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Uebersetzungsrecht  vorbehalten. 


Druck  von  Friedrich  Jasper  in  Wien. 


Vorwort. 


Im  Laufe  des  letzten  Jahrzehntes  erst  ist  das  elek- 
trische Bogen-  und  GlühlJLctit  ypll  \Atvi  .-ga^^  ^jÄ/den  Wett- 
kämpf  mit  den  bisherigts3i^.B<fl6üchtuilgsfti6thbden  ein- 
getreten.  Mehr  und  mehr  h«i>:sitii<ih  P5ölge  dessen  eine 
Messung  der  Helligkeit  des- *elektrjscb§A^/ Lichtes  als 
unerlässlich  herausgestellt,  iu«  ISöiÄe  Vefwferthbarkeit  mit 
derjenigen  anderer  Beleuchtungsmethoden  zu  vergleichen. 
Derartige  Messungen  bieten  ausserdem  neben  den  Mes- 
sungen über  Kraftverbrauch  in  den  Elektricitätserzeu- 
gungs-Apparaten  und  über  die  elektrischen  Verhältnisse 
in  diesen  und  in  den  Lampen  das  nothwendige  Material 
zur  Vergleichung  der  verschiedenen  Constructionen  elek- 
trischer Beleuchtungsanlagen  unter  einander. 

In  Folge  dessen  hat  man  bei  Gelegenheit  der 
Elektricitäts  -  Ausstellungen ,  wie  in  elektrotechnischen 
Instituten  und  Fabriken  vielfach  Helligkeitsmessungen 
des    elektrischen    Lichtes    vorgenommen.    Es    hat    sich 


VI  Vorwort. 

dabei  herausgestellt,  dass  das  Feld  der  elektrotech- 
nischen Photometrie  durchaus  nicht  so  einfach  zu 
bearbeiten  sei,  dass  die  Aufgaben,  welche  auf  demselben 
erwachsen,  nicht  so  einfach  zu  erledigen  sind,  wie  es 
nach  Einblick  in  die  meist  recht  kurzen  Capitel  über 
Photometrie,  welche  in  den  bisherigen  physikalischen 
Lehrbüchern  enthalten  waren,  von  vorneherein  zu  erwarten 

stand. 

Mit  den  neuen  Aufgaben,    welche  der  praktischen 

Photometrie  erwuchsen,  traten  bisher  ungekannte  Schwie- 
rigkeiten auf.  Dieselben  haben  zumeist  ihren  Grund  in 
den  gros'^^fi-Hfili'gicöit.eÄ^.w/slche  mit  Hilfe  des  elek- 
trischen  Stfome'ä  erzeugt  WeruieA:können,  in  dem  Farben- 
unterschiede/ xwi^cifen : -der  zu  messenden  und  der 
Mass-LichtqVjflJ^,  .•in^-5Jef ;  ujigleichmässigen  Licht- 
ausstrahlung  lA  verschiddcttie  Richtungen  des  Raumes 
und  endlich  in  der  ungenügenden  Beschaffenheit 
der  bisherigen  Lichteinheiten. 

Bedeutende  Männer  suchten  theoretisch  und  prak- 
tisch diese  Schwierigkeiten  zu  überwinden  durch  Auf- 
stellung neuer  Methoden  und  Construction  neuer  Appa- 
rate, und  der  emsige  Fleiss,  welcher  das  Arbeiten  auf 
elektrotechnischem  Gebiete  in  den  letzten  Jahren  kenn- 
zeichnet, ist  in  vollem  Masse  auch  in  dem  Ausbaue  der 
elektrotechnischen  Photometrie  zu  Tage  getreten.  Es 
erschien  mir  deshalb  die  mir  von  der  verehrlichen 
Verlagsbuchhandlung  gestellte  Aufgabe,    ihre  »Elektro- 
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technische  Bibliothek c  durch  einen  Band  über  die  elektro- 
technische Photometrie  zu  vervollständigen,  wohl  ver- 
lockend. Ich  meinte  zur  Erfüllung  dieser  Aufgabe  be- 
fähigt zu  sein,  da  ich  von  Anfang  der  geschilderten 
Bewegung  an  theoretisch  wie  praktisch  in  der  elektro- 
technischen Photometrie  thätig  gewesen  bin  und  unter- 
werfe nunmehr  dem  Uj:theile  des  sachverständigen  Leser- 
kreises die  Entscheidung,  wie  weit  mir  solches  gelungen 
ist.  Ich  kann  nur  die  eine  Bemerkung  nicht  unterdrücken, 
dass  es  mir  häufig  schwer  geworden  ist,  in  dem  be- 
schränkten Räume  des  vorliegenden  Bandes  diese  Aufgabe 
erschöpfend  zu  bewältigen.  Diesen  Mangel  versuchte 
ich  einigermassen  dadurch  auszugleichen,  dass  ich  hierzu 
ein  möglichst  vollständiges  Literaturverzeichniss  gegeben 
habe.  Somit  darf  ich  wohl  die  Hoffnung  hegen,  dass 
dieses  Buch  denjenigen,  welche  sich  über  die  ein- 
schlägigen Fragen  zu  unterrichten  wünschen,  eine  nütz- 
liche Handhabe  bieten  wird. 

Der  Verfasser. 
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I. 


Die  Grundlagen  der  Photometrie. 

Ein  Punkt  P  sende  eine  bestimmte  endliche  Licht- 
menge aus,  und  zwar  in  gleichmässiger  Vertheilung  nach 
allen  Richtungen.   Wird  der  Punkt  P  concentrisch  von 
Fig.  1.  einer  Kugel  mit  dem  Radius 

r  umgeben,  so  wird  die 
Innenfläche  dieser  Kugel  in 
ihrer  Ausdehnung  gleich- 
massig  beleuchtet  werden, 
desgleichen  die  Innenfläche 
einer  anderen  concentrischen 
Kugel  mit  dem  grösseren 
Radius  R.  Nimmt  man  an, 
dass  bei  der  Fortpflanzung 
von  dem  dem  Punkte  P  ent- 
strömenden Lichte  nichts  verloren  gehe,  so  werden  beide 
Kugeln  r  und  R  von  den  gleichen  Lichtmengen  ge- 
troflfen.  Die  Flächeneinheit  der  grösseren  Kugel  wird  in 
Folge  dessen  eine  geringere  Beleuchtung  erhalten,  wie 
die  Flächeneinheit  der  kleineren  Kugel. 

Ist    die   Grösse    der   Gesammtlichtmenge,     welche 
von  P  ausgestrahlt   und   von  jeder   der  beiden  Kugeln 
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empfangen   wird  =  Q,    so  wird    die  Flächeneinheit    der 

Q 
kleineren  Kugel  beleuchtet  sein  mit  der  Intensität  ^  -g-  , 

diejenige  der  grossen  mit  der  Intensität  r  »y  •  ^^^  ^^l- 

ligkeiten  der  Flächeneinheiten  verhalten  sich  also  um- 
gekehrt wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen  von  dem 
leuchtenden  Punkte.  Ersetzt  man  die  bisher  betrachteten 
kleinen  Theile  von  Kugeloberflächen  durch  Flächende, 
mente,  auf  welche  die  von  einer  Lichtquelle  kommenden 
Strahlen  senkrecht  auffallen,  so  erhält  man  das  ganz 
allgemeine  Gesetz: 

Die  Intensitäten  verhalten  sich  umge- 
kehrt wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  von 
der  Lichtquelle. 

Dieses  Gesetz  wurde  schon  von  Kepler  im  Jahre 
1604  aufgestellt;  es  sagt  also  aus,  dass  die  Intensität, 
mit  welcher  eine  Fläche  durch  eine  Lichtquelle  beleuchtet 
wird,  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung beider  von  einander  ist,  d.  h.  wenn  wir  die 
Helligkeit,  mit  welcher  eine  Fläche  durch  eine  Licht- 
quelle in  der  Entfernung  1  beleuchtet  wird  =  1  setzen, 
so  ist  ihre  Helligkeit  in  der  Entfernung  2  =  ^/^,  in  der 

Entfernung  3  =  Yg  u.  s.  f ,  in  der  Entfernung  l  =  -^»- . 

Bisher  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  Strahlen  88^ 
die  zu  beleuchtende  Fläche -4-4i  normal  treffen  (Fig.  2).  Die 
gegen  die  Richtung  der  Strahlen  geneigte  Fläche  BB^ 
wird  offenbar  dieselbe  Lichtmenge  erhalten  wie  AA^,  die 
Flächeneinheit  von  BB^  wird  also,  da  BB^  grösser  als 
AA^  ist,   weniger  stark  beleuchtet  sein  als  die  Flächen- 


Die  Grundlagen  der  Photometrie. 


AÄ 

einheit  von  AA,,    und  zwar  in  dem  Verhältnisse    ^^ö  . 

Dieses  Verhältniss  ist  aber  gleich  dem  Cosinus  des  Nei- 
gungswinkels a  beider  Flächen  gegeneinander,  oder,  was 
dasselbe  ist,  gleich  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  der 
Strahlen  /S/Sj  auf  die  Fläche  5^1 .  Es  ergibt  sich  also  als 
zweiter  photometrischer  Grundsatz: 

Die  Intensität  der  Beleuchtung  einer 
Fläche  ist  proportional  dem  Cosinus  des  Ein- 
fallswinkels der  beleuchtenden  Strahlen. 

Fig.  2. 


5; 


Denkt  man  sich,  dass  in  Fig.  2  die  Flächen  BB^ 
und  AA^  selbstleuchtend  werden  und  dass  beide  in  die 
Richtung  von  rechts  nach  links  genau  die  gleiche  Licht- 
menge aussenden,  so  leuchtet  die  Einheit  der  Fläche 
BBy  im  Verhältnisse  des  Cosinus  des  Winkels  «  weniger 
stark,  als  die  Einheit  der  Fläche  AAy.  Der  Winkel  «  ist 
in  diesem  Falle  derjenige,  unter  welchem  das  Licht  aus 
der  Fläche  BB^  ausströmt,  folglich: 

Die  Intensität  des  von  einer  Fläche  aus- 
gesandten Lichtes  ist  proportional  dem  Cosi- 
nus des  Aüsströmungswinkels. 

1* 
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Fig.  3. 


Zu  obigen  drei  photometrischen  Gesetzen  kommt 
ferner  hinzu: 

Die  Menge  des  von  einer  Fläche  empfan- 
genen Lichtes  ist  proportional  der  Grösse  der 
Fläche, 
und: 

Die  Menge  des  von  einer  Fläche  ausge- 
sandten Lichtes  ist  proportional  der  Grösse 
der  Fläche. 

Beide  Gesetze  sind  unter  der  An- 
nahme, dass  die  Beleuchtung,  be- 
ziehungsweise die  Lichtaussendung,  in 
der  ganzen  Ausdehnung  einer  Fläche 
gleichmässig  sei,  ohne  weitere  Be- 
weise klar. 

Zieht  man  die  bisher  erkannten 
einzelnen  photometrischen  Gesetze  zu 
einem  einzigen  zusammen,  so  erhält 
man  das  von  Lambert  aufgestellte 
Grundgesetz  der  Photometrie, 
welchem  alle  in  das  Gebiet  der  theo- 
retischen und  praktischen  Photometrie 
hineingehörenden  Untersuchungen  und 
Erscheinungen  unterworfen  sind. 

In  Fig.  3  sei  df  die  Grösse  eines  Flächenelementes, 
dessen  Helligkeit  /  sei,  df*  sei  die  Grösse  eines  zweiten 
Flächenelementes,  welches  um  r  von  df  entfernt  ist. 
Die  Strahlen,  welche  von  df  auf  df*  treffen,  können 
als  untereinander  parallel  betrachtet  werden,  sie  mögen 
gegen  die  Normale  auf  df  um  den  Winkel  e,  gegen  die 
Normale  auf  df  um   den  Winkel  i  geneigt  sein;    dann 
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ist  e  der  Ausströmungs-  oder  Emanationswinkel,  ^  der 
Ausfalls-  oder  Incidenzwinkel  des  von  dem  Flächen- 
element df  auf  das  Flächenelement  df*  fallenden 
Lichtes. 

Die  Menge  q  des  von  df  auf  df*  übergehenden 
Lichtes  ist  nach  den  oben  entwickelten  Gesetzen 

q=J ^- —  C08  e  cos  t. 

Dieser  zusammengesetzte  Grundsatz  über  die  Quan- 
tität des  Lichtes,  welches  von  dem  Elemente  einer  selbst- 
leuchtenden Fläche  auf  das  Element  einer  zweiten  Fläche 
übergeht,  bildet  die  Grundlage  jeden  photometrischen 
Calculs,  natürlich  unter  der  bisher  stets  gemachten 
Voraussetzung,  dass  auf  dem  Wege  zwischen  der  leuch- 
tenden und  der  beleuchteten  Fläche  kein  Licht  verloren 
geht,  wie  solches  durch  Absorption  in  einem  nicht  voll- 
ständig durchsichtigen  Mittel  der  Fall  ist.  —  Die  dann 
in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  werden  in  einem 
besonderen  Abschnitte  besprochen  werden. 


Nach  der  Undulationstheorie  besteht  das  Licht 
in  der  Fortpflanzung  oscillatorischer  Bewegungen  der 
kleinsten  Theile  eines  hypothetischen  Mittels,  des 
Aethers. 

Die  qualitative  Verschiedenheit  dieser  Bewe- 
gungen wird  hervorgerufen  durch  die  verschiedene 
Dauer  der  Oscillationen.  Da  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Aetherschwingungen  dieselbe  ist  für  Oscil- 
lationen von  grosser  oder  von  kleiner  Dauer,  so  resul- 
tirt  hieraus,  dass  die  Wellenlängen  der  Schwingungen 
von  verschiedener  Dauer  verschieden  sein  müssen.  Ferner 
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zeigt  die  Dioptrik,  dass  Lichtschwingungen  von  ver- 
schiedenen Wellenlängen  eine  verschiedene  Brechbarkeit 
besitzen.  Dauer  der  Schwingung,  Wellenlänge  und 
Brechbarkeit  sind  demgemäss  qualitative  Charaktere 
des  Lichtes. 

Die  Wellenlänge  des  Lichtes  vermögen  wir  zu 
bestimmen  durch  die  bekannten  Methoden  der  Beugungs- 
oder Interferenz-Beobachtungen,  bei  welchen  zwei  Strahlen 
von  verschiedener  Länge  hergestellt  werden,  deren  Wellen- 
zahlen eine  bekannte  Differenz  gegen  einander  besitzen. 
Aus  der  Länge  der  von  den  beiden  Lichtstrahlen  durch- 
laufenen Wege  und  der  Grösse  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  lassen  sich  dann  die  Wellen- 
länge und  die  Dauer  der  Schwingung  höchst  einfach 
berechnen. 

Als  Maass  der  Intensität  des  Lichtes  nimmt  man 
die  lebendige  Kraft  der  Aethertheilchen  an,  welche  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  derselben  proportional 
ist.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  sie  in  Folge  dessen  auch 
proportional  ist  dem  Quadrate  der  Amplitude  der 
Schwingung. 

Die  quantitative  Verschiedenheit  der  oscillato- 
rischen  Bewegung  wird  demgemäss  hervorgerufen  durch 
die  verschiedene  Grösse  der  Verschiebung,  welche  die 
einzelnen  Theile  des  schwingenden  Mittels  erleiden.  Die 
Amplitude  der  Schwingungen  ist  also  ein  quantita- 
tiver Charakter  des  Lichtes.  Ihre  Grösse  kann  aber 
nicht  wie  die  Wellenlänge  gemessen  werden.  Um  ein 
Urtheil  über  die  Quantität  des  Lichtes  zu  gewinnen, 
nimmt  man  an,  dass  sie  proportional  sei  der  Grösse  der 
Wirkungen,  welche  das  Licht  ausübt. 
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Dieser  Wirkungen  des  Lichtes  unterscheidet  man 
drei:  die  thermische,  die  chemische  und  die  erleuch- 
tende Wirkung. 

Früher  hat  man  die  Lichtstrahlen  selbst  nach  diesen 
verschiedenen  Wirkungen  unterschieden  in  Wärmestrahlen, 
in  chemisch  wirkende  und  in  leuchtende  Strahlen,  und 
sie  sogar  ihrer  Brechbarkeit  nach  getrennt,  indem  man 
annahm,  die  Wärmestrahlen  seien  die  mindest  brech- 
baren, die  chemisch  wirkenden  die  brechbarsten,  und 
den  leuchtenden  komme  eine  mittlere  Brechbarkeit  zu. 
Es  lässt  sich  aber  nachweisen,  dass  im  ganzen  Bereiche 
des  sichtbaren  Spectrums  sowohl  eine  erwärmende  als 
eine  chemische  Wirkung  der  Lichtstrahlen  vorhanden 
ist.  Während  allerdings  bei  den  gewöhnlich  in  der  Photo- 
graphie angewendeten  Substanzen  das  Maximum  der 
chemischen  Wirksamkeit  am  brechbarsten  Ende  des 
Spectrums  liegt,  ist  bei  Anwendung  passender  Sub- 
stanzen das  Maximum  der  chemischen  Wirkung  der 
Lichtstrahlen  sogar  im  Roth  zu  finden.  Draper,  D.  W. 
Pfeffer  und  Gerland  haben  gefunden,  dass  die  Sauer- 
stoffabscheidung  aus  den  grünen  Pflanzen  am  lebhaf- 
testen im  gelben  und  im  grünen  Lichte  erfolge. 

Ebenso  liegt  das  Maximum  der  Wärmewirkung 
allerdings  im  Ultraroth,  wenn  man  zur  Erzeugung  des 
Spectrums  Prismen  und  Linsen  aus  Glas  verwendet; 
mit  einem  Wasserprisma  fand  Seebeck  aber  das  Maxi- 
mum der  Wärmewirkung  in  Gelb  und  Draper's  Ver- 
suche an  einem  Beugungsspectrum  ergaben  die  gleiche 
Wärmemenge  in  demjenigen  Theile  des  Spectrums, 
welcher  zwischen  den  Frauhhofer'schen  Linien  .4  und 
D  liegt,  wie  in  denjenigen  zwischen  den  Linien  D  und  H, 
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Mo u ton  kam  durch  sorgfältige  Messungen  der  Ver- 
theilung  der  Wärme  im  normalen  Spectrum  des  Sonnen- 
lichtes unter  Berücksichtigung  der  durch  die  Verschieden- 
heit der  Dispersion  erzeugten  Anomalien  zu  dem  Er- 
gebnisse, dass  das  Maximum  der  Wärmeintensität  beim 
Sonnenspectrum  nicht  im  ultrarothen  Theile,  sondern 
zwischen  G  und  F,  also  an  der  hellsten  Stelle  des 
Spectrums,  liege. 

Lockyer  sagt:  »Die  Curven,  durch  welche  man 
die  Maxima  der  Wärme,  der  Helligkeit  und  der  chemischen 
Wirksamkeit  in  den  Lehrbüchern  bezeichnet  findet,  be- 
zeichnen nach  meiner  Ansicht  nichts  anderes  als  gewisser- 
maassen  die  Absorptionsspectra  derjenigen  Substanzen, 
durch  welche  die  Maxima  bestimmt  wurden  —  sei  es 
Lampenruss,  die  Netzhaut  des  Auges  oder  ein  Silbersalz 
—  und  die  von  der  Natur  des  Lichtes  ganz  unabhängig 
sind.« 

Es  sind  demgemäss  die  verschiedenen  Wirkungen 
der  Lichtstrahlen  nicht  bestimmte  Eigenschaften  der 
Aetherschwingungen,  sondern  diese  verschiedenen  Arten 
der  Wirkungen  hängen  ab  von  den  Eigenschaften  der- 
jenigen Körper,  welche  die  Lichtstrahlen  aufnehmen. 
Es  giebt  nur  eine  Art  von  Aetherschwingungen, 
ein  und  derselbe  Lichtstrahl  kann  wärmend,  chemisch 
und  leuchtend  wirken,  und  die  Art  seiner  Wirkung 
hängt  lediglich  ab  von  den  Eigenschaften  derjenigen 
Körper,  auf  welche  das  Licht  einwirkt. 

Wir  sind  nun  aber  nicht  berechtigt,  aus  der  Stärke 
der  einen  dieser  Wirkungen,  welche  wir  etwa  bestimmen, 
auf  diejenige  der  anderen  Wirkungen  zu  schliessen.  Hat 
nämlich  ein  Lichtstrahl  seine  Fähigkeit,  z.  B.  eine  Wärme- 
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Wirkung  zu  verursachen,  bereits  ausgeübt,  indem  man 
ihn  etwa  durch  eine  Schicht  einer  Alaunlösung  treten 
liess,  so  ist  klar,  dass  die  erwärmende  Kraft  desselben 
bedeutend  kleiner  geworden  ist,  während  die  leuchtende 
und  die  chemisch  wirkende  fast  unverändert  geblieben 
sind.  Alle  Lichtstrahlen  aber,  mit  welchen  wir  experi- 
mentiren,  haben  durch  Absorption  in  den  Medien,  welche 
sie  bereits  durchlaufen  haben,  schon  wärmend,  chemisch 
oder  leuchtend  gewirkt,  jedoch  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  diese  drei  Wirkungen  in  verschiedenem  Maasse  aus- 
geübt. 

Andererseits  hängt  aber  nicht  nur  die  Art  der 
Wirkung,  sondern  auch  ihre  Stärke  von  den  Eigen- 
schaften derjenigen  Körper  ab,  welche  die  Lichtstrahlen 
aufnehmen,  so  dass  auch  aus  diesem  Grunde  aus  der 
Stärke  der  ausgeübten  chemischen  Wirkung  etwa  nicht 
geschlossen  werden  kann  auf  die  Stärke  der  Wärme- 
wirkung, welcher  dieselben  Strahlen  fähig  gewesen  sein 
würden. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  wir  unter 
Photometrie,  d.  h.  unter  Messung  der  Quantität  der 
Aetherschwingung,  die  Bestimmung  der  Stärke  sowohl 
der  wärmenden,  wie  der  chemischen,  als  auch  der  leuch- 
tenden Wirkung  des  Lichtes  verstehen  können. 
I  Das  hervorragendste  Interesse  liegt  für  uns  in  der 

Bestimmung  der  Stärke  der  leuchtenden  Wirkung  des 
Lichtes.  Wir  verstehen  darunter  einzig  und  allein 
diejenige  Wirkung  der  Lichtstrahlen  auf  unser 
Auge,  welche  zur  Ursache  einer  Gesichtsempfin- 
dung für  uns  wird. 

Wir  wissen  wohl,  dass  einerseits  der  Blinde  eben- 
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falls  eine  Wirkung  der  Lichtstrahlen  in  seinem  Aug« 
verspüren  wird,  nämlich  die  erwärmende,  und  dass 
andererseits  nach  einer  Hypothese  gerade  diejenige 
Einwirkung  der  Strahlen  auf  das  Auge,  welche  die 
Gesichtsempfindung  hervorruft,  chemischer  Art  sein  soll. 
Aber  doch  war  dann,  wean  der  dnrdi  die  Liditsfrahlen 
in  der  Substanz  der  Retina  erzeugte  Process,  sei  er  nun 
chemischer,  elektrischer  oder  anderer  Natur,  die  Gesichts- 
empfindung wirklich  zur  Folge  hat,  können  wir  von  einer 
leuchtenden  Wirkung  des  Lichtes  reden. 

Um  möglichen  Missverständnissen  vorzubeugen, 
wollen  wir  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  die  Aether- 
schwingung,  welche  zur  Ursache  der  leuchtenden  Wir- 
kung werden  kann,  natürlich  auch  dann  vorhanden  ist, 
wenn  zufallig  kein  Auge  sie  empfindet,  also  etwa  im 
Innern  eines  Glühofens,  oder  in  der  menschenleeren 
Wüste;  die  Eigenschaft  des  Leuchtens  hängt  natürlich 
nicht  davon  ab,  ob  sie  wirklich  erfahren  wird,  sondern 
nur  davon,  dass  es  möglich  ist,  sie  zu  erfahren. 

Die  Quantität  des  Lichtes  in  Bezug  auf  seine 
leuchtende  Wirkung  bezeichnet  man  mit  dem  Worte 
Helligkeit.  Hell  bedeutet  eigentlich  nur  viel  Licht, 
wie  dunkel  wenig  Licht  bedeutet;  in  der  Physik 
pflegt  man  aber  stets  nur  die  positiven  Bezeichnungen 
der  Quantität  als  Ausdruck  für  deren  Maass  zu  benutzen ; 
man  spricht  z.  B.  selbst  bei  Bestimmung  der  Temperatur 
der  Nordpolgegenden  von  Minus  so  und  so  viel  Grad 
Wärme.  Wärme  und  Kälte,  HeHfgkeit  und  Dunkelheit 
sind  nur  relative  Begriffe  für  uns;  dieselbe  Temperatur 
unserer  Zimmer  erscheint  uns  im  Winter  warm,  im 
Sommer  kühl    und    die    kolossale   Helligkeit    der  elek- 
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trischen  Beleuchtung  ist  dunkel  im  Vergleich  zu  inten- 
sivem Sonnenlicht.  Sprechen  wir  also  im  Folgenden  von 
Helligkeit,  so  wollen  wir,  wie  üblich,  daraater  das  Maass 
der  leuchtenden  Wirkung  der  Lichtstrahlen  vqsteben. 
Aus  dem  bisher  Gesagten  folgt,  dass  es  allerdings 
eine  physikalische  Definition  der  Intensität  der  Aether- 
schwingungen  giebt,  dass  wir  dieselbe  aber  nicht  direct 
messen  können  wie  die  Wellenlänge,  sondern  nur  die 
Stärke  der  Wirkungen  der  Aetherschwingungen.  Die  Art 
dieser  Wirkungen  hängt  ab  von  der  Substanz,  auf  welche 
gewirkt  wird.  Es  findet  eine  erleuchtende  Wirkung  statt, 
wenn  sie  in  unserem  Sehorgane  eine  Gesichtsempfindung 
zur  Folge  hat.  Hieraus  folgt,  dass  nur  das  Auge  im 
Stande  ist,  Helligkeiten  zu  messen;  die  Grösse  der 
Helligkeit  kann  nur  der  Stärke  der  Lichtempfindung  im 
Auge  proportional  gesetzt  werden. 

Allerdings  wissen  wir,  jlass  die  Grösse  der  Licht- 
empfindung  im  Auge  nicht  immer  proportional  der 
physikalischen  Reizung  ist.  Wenn  die  Grösse  der  Licht- 
strahlung auf  physikalischem  Wege  (also  etwa  durch 
Entfernung  oder  Annäherung  der  Lichtquelle)  unter  oder 
über  eine  gewisse  Grenze  gebracht  wird,  so  folgt  die 
Stärke  der  Lichtempfindung  nicht  in  demselben  Maasse. 
Diese  Thatsache  ist  aber  auch  nach  unserer  Meinung 
keineswegs  geeignet,  angeführt  zu  werden  gegen  die 
Annahme  des  Auges  als  oberste  Instanz  bei  Helligkeits- 
bestimmungen. '  Denn  was  eben  vom  Auge  nicht  mehr 
^h  Helligkeit  empfunden  wird,  kann  als  solche  auch 
nicht  mehr  bezeichnet  werden.  Dieses  zeigt  sich  uns 
am  besten,  wenn  wir  die  Sache  von  der  praktischen 
Seite  aus  betrachten. 
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Wird  eine  Lichtquelle  so  schwach  oder  wird  sie  so 
weit  entfernt,  dass  das  menschliche  Auge  keine  Hellig- 
keitsempfindung mehr  durch  sie  empfängt,  so  herrscht  in 
der  That  für  uns  absolute  Dunkelheit,  wenn  auch 
theoretisch  die  noch  vorhandene  Helligkeit  als  kleine 
Grösse  bestimmbar  ist;  und  wenn  andererseits  die  Licht- 
empfindung im  Auge,  hervorgerufen  durch  eine  Licht- 
quelle in  1  Mtr.  Entfernung,  nicht  10.000  mal  so  gross 
ist  als  diejenige,  hervorgerufen  durch  dieselbe  Licht- 
quelle, wenn  sie  sich  in  100  Meter  Entfernung  befindet, 
so  ist  in  der  That  die  Helligkeit  nicht  10.000  mal  so 
gross.  Die  Stärke  der  Ursache  ist  in  diesem  Falle 
allerdings  10.000  mal  so  gross,  die  Helligkeit  ist  aber 
Wirkung  dieser  Ursache  und  braucht  deshalb  nicht 
direct  proportional  derselben  zu  sein. 

Wenn  also  die  Helligkeit  einer  Lichtquelle  von 
der  Lichtempfindung  abhängig  ist,  welche  sie  im  Auge 
hervorruft,  so  lässt  sich  in  der  That  nicht  leugnen,  dass 
dadurch  eine  grosse  Unsicherheit  in  die  praktische  Be- 
stimmung von  Helligkeiten,  in  die  Methode  der  photo- 
metrischen Messungen  gebracht  wird.  —  Ist  das  Auge 
einmal  nicht  zu  entbehren,  so  hängt  die  erreichbare 
Genauigkeit  ab  von  der  Empfindlichkeit  der  Retina  des 
Beobachters  und  diese  ist  natürlich  individuell  ver- 
schieden, sie  ist  sogar  bei  demselben  Individuum 
Schwankungen  unterworfen  je  nach  dem  Zustande,  in 
welchem  sich  der  ganze  Organismus  befindet. 

Es  ist  deshalb  begreiflich,  dass  man  immer 
und  immer  wieder  versucht  hat,  zum  Zwecke  der 
Helligkeitsmessungen  die  physiologische  Wirkung 
durch     eine    physikalische    oder    chemische    zu    er- 


Die  Grundlagen  der  Photometrie.  13 

setzen,  wenn  es  auch  unverzeihlich  ist,  dass  man 
dabei  die  richtige  Definition  des  Wortes  Helligkeit,  resp. 
leuchtende  Wirkung  des  Lichtes,  stets  gänzlich  übersah. 
Dieser  Versuche  lassen  sich  eine  grosse  Anzahl  aufführen. 
Das  Zolin er'sche  Scalenphotometer  benutzt  das  Princip 
des  Crookes'schen  Radiometers,  das  Siemens'sche 
Selenphotometer  die  Veränderung  des  Leitungswider- 
standes bei  Bestrahlung;  auf  dem  im  Herbste  1881  in 
Paris  stattgefundenen  Congress  der  Elektriker  tauchten 
bei  der  Frage  der  Helligkeitsbestimmung  des  elektrischen 
Lichtes  eine  ganze  Reihe  derartiger  Projecte  auf,  welche 
zum  Theil  von  den  grössten  Gelehrten  herrührten,  z.  B. 
Becquerel's  elektrochemisches  Actinometer,  bei  welchem 
die  Eindrücke  des  Lichtes  auf  die  Retina  ersetzt  werden 
sollen  durch  die  chemische  Wirkung  des  Lichtes  auf 
eine  Schicht  Chlorsilber.  Aber  gerade  dort  zeigte  sich 
in  dieser  Beziehung  die  allergrösste  Verwirrung,  hervor- 
gerufen durch  die  falsche  Meinung,  man  müsse  das  Auge 
durch  eine  physikalische  Wirkung  ersetzen  können. 

Die  Unmöglichkeit  dieses  Beginnens  tritt  schon  in 
dem  Augenblicke  an  uns  heran,  in  welchem  wir  entscheiden 
sollen,  ob  ein  solches  physikalisches  oder  chemisches 
Photometer  wirklich  als  Maass  der  Helligkeit  benutzt 
werden  kann,  ob  die  auf  dasselbe  ausgeübte  und  von 
demselben  angezeigte  Wirkung  in  irgend  einem  con- 
stanten  Verhältniss  zur  leuchtenden  Wirkung  der  Licht- 
strahlen stehe.  Ueberlegt  man  sich  die  Sache  richtig, 
so  kann  hierüber  wiederum  nur  das  Auge  allein  ent- 
scheiden, weil  die  Grösse  der  Lichtempfindung  in  dem- 
selben einzig  und  allein  maassgebend  für  die  Grösse  der 
Helligkeit  ist.  Hier  liegt  am  nächsten  zu  erwidern,  man 
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mache  diese  Prüfung  in  der  Weise,  dass  man  untersuche, 
ob  das  Instrument  bei  Einwirkung  derselben  Lichtquelle 
stets  dasselbe  Resultat  ergebe  und  ob  es  femer  z.  B. 
bei  Benützung  von  vier  Kerzen  statt  einer  einzigen  eine 
dementsprechend  grössere,  hier  also  viermal  so  grosse 
Helligkeit  erkennen  lasse. 

Das  Bedenkliche  des  eben  angedeuteten  Versuches 
liegt  nun  darin,  dass  nur  Aetherschwingungen  von  der- 
selben Wellenlänge  angewendet  werden,  nur  Lichtquellen 
derselben  Art,  in  welchen  die  Zusammensetzung  der 
Strahlen  nach  den  verschiedenen  Theilen  des  Spectrums 
dieselbe  ist.  Man  wird  aber  gewiss  nach  Vornahme 
eines  solchen  Versuches  nicht  behaupten  können,  dass 
ein  solches  Photometer  auch  richtige  Resultate  ergiebt, 
wenn  mit  demselben  zwei  in  ihrer  Zusammensetzung 
vollkommen  verschiedenartige  Lichtquellen  in  Bezug 
auf  ihre  Helligkeit  mit  einander  verglichen  werden  sollen, 
wie  z.  B.  ein  Gasbrenner  und  der  elektrische  Flammen- 
bogen. Denken  wir  uns  als  Beispiel  für  diesen  Fall  eines 
der  vorgeschlagenen  Photometer,  welches  auf  der  chemi- 
schen Wirkung  des  Lichtes  auf  ein  Silbersalz  beruht, 
so  wird  dieses  eine  zu  grosse  Helligkeit  für  das  elektrische 
Licht  ergeben  wegen  dessen  Reichthum  an  Aether- 
schwingungen von  kurzer  Wellenlänge,  für  welche  das 
Silbersalz  empfindlicher  ist,  als  für  solche  von  längerer 
Wellenlänge. 

Was  von  vorneherein  zu  erwarten  stand,  das  er- 
kennen wir  wiederum  aus  dem  Vorhergehenden;  dass 
wir  nur  mittelst  des  menschlichen  Auges  allein  im 
Stande  sind,  nach  Maassgabe  der  Stärke  seiner  Licht- 
empfindung auf  die  Grösse  der  Helligkeit  zu  schliessen. 
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Die  hiebei  in  Betracht  kommenden  Eigenschaften 
des  menschlichen  Auges  müssen  deshalb  an  dieser  Stelle 
kurz  erwähnt  werden. 


Die  Helligkeitsempfindung  kann  entstehen  ohne 
äussere  Einwirkung  des  Lichtes  durch  Druck  auf  den 
Augapfel,  durch  Verwundung,  elektrische  Reizung,  ja 
sogar  ohne  alle  äussere  Ursache  haben  Personen,  denen 
der  Augapfel  fehlt,  Lichtempfindungen.  Da  aber  nur 
Beobachter  mit  gesundem  Sehvermögen  photometrische 
Messungen  anstellen  werden,  so  sind  diese  Verhältnisse 
hier  nicht  näher  zu  untersuchen,  sondern  nur  diejenigen 
Fälle,  in  denen  wir  durch  Eindringen  von  Licht  in  unser 
Auge  zum  Bewusstsein  einer  Helligkeitsempfindung 
kommen.  Hornhaut,  Linse  und  Augenflüssigkeit 
dienen  zur  Fortleitung  des  Lichtes  und  Hervorbringung 
eines  Bildes  auf  der  Netzhaut.  Die  Thätigkeit  der 
Netzhaut  und  des  mit  derselben  verbundenen  Seh- 
nerven vermitteln  unserem  Gehirn  diejenigen  äusseren 
Erscheinungen,  welche  unser  Urtheil  als  Licht 
charakterisirt.  Welcher  Art  die  Vorgänge  in  den  Organen 
des  Lichtsinnes  sind,  ob  chemischer,  elektrischer  oder 
vielleicht  gar  zusammengesetzter  Art,  das  zu  entscheiden, 
ist  hier  nicht  der  Ort. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Helligkeit  des 
auf  der  Netzhaut  entstehenden  Bildes  ist  der  Durch- 
messer des  Lichtbüschels,  welcher  in  das  Auge 
hineintreten  kann.  Dieser  Lichtbüschel  wird  begrenzt 
durch  die  Oeffnung  der  Pupille.  Der  Durchmesser 
der  Pupille  ist  aber  keine  constante  Grösse,  er  ändert 
sich  mit  der  Menge  des  eindringenden  Lichtes.  Ausser- 
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dem    ist    die    Weite  der    Pupille    individuell    sehr    ver- 
schieden. 

Die  Verengung  der  Pupille  bei  starken  Lichtreizen 
ist  ein  jedem  Laien  bekannter  Vorgang,  sie  bietet  be- 
kanntlich der  Netzhaut  einen  Schutz  gegen  zu  starke 
Bestrahlung.  Die  einzigen  bekannten  Versuche  über  die 
Abhängigkeit  zwischen  der  auf  das  Auge  treffenden 
Helligkeit  und  dem  Durchmesser  der  Pupille  stammen 
von  Lambert  her.  Derselbe  betrachtete  eine  gegen  den 
hellen  Himmel  gerichtete  Oeffnung  eines  undurchsichtigen 
Fensterladens,  bis  die  Pupille  den  der  Intensität  ent- 
sprechenden Durchmesser  angenommen  hatte  und  maass 
dann  schnell  vor  einem  Spiegel  mittelst  eines  Zirkels 
diesen  Durchmesser.  Seine  Resultate  bei  Versuchen  in 
verschiedenen  Entfernungen  von  der  Lichtquelle  waren 
die  folgenden: 

Entfer 
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Lichtq 

1 
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4 
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Die  Fläche  der  Pupille,  welche  die  Grundfläche 
des  in's  Auge  gelangenden  Lichtkegels  und  deshalb  das 
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Maass  für  die  Menge  des  Lichtes  ist,  erweiterte  sich 
demgemäss  bei  Lambert's  Versuchen  von  45  Qu.-Mm. 
auf  36*3  Qu.-Mm.,  also  auf  etwa  das  8 fache. 

Man  sieht  ohne  Weiteres,  dass  man  schon  in  Folge 
der  äusseren  Ursache,  der  Veränderlichkeit  der  Weite 
der  Pupille,  mittelst  des  Auges  nicht  im  Stande  sein 
kann,  bei  zwei  verschieden  starken  Lichtquellen,  welche 
man  nach  einander  betrachtet,  das  Verhältniss  der 
Helligkeiten  beider  zu  einander  richtig  anzugeben,  es 
kommen  durchaus  nicht  den  Helligkeiten  entsprechende 
Lichtmengen  auf  der  Netzhaut  zur  Wirkung.  Anderer- 
seits könnte  allerdings  der  Durchmesser  der  Pupille  zu 
photometrischen  Zwecken  verwerthet  werden,  wie  solches 
wirklich  vorgeschlagen  worden  ist,  wenn  es  möglich  ist, 
ein  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  der  Veränderu  ngen 
dieses  Durchmessers  von  den  Veränderungen  der  Hellig- 
keit zu  finden,  jedoch  scheint  die  Erlangung  einiger- 
maassen  exacter  Resultate  auf  diesem  Wege  sehr 
zweifelhaft. 

Ferner  erleidet  die  Weite  der  Pupille  eine  Ver- 
änderung bei  Veränderung  der  Convergenz  der 
Augen axen  derart,  dass  die  Pupille  sich  vergrössert, 
wenn  diese  Convergenz  eine  kleinere  wird,  d.  h.  wenn 
der  betrachtete  Gegenstand  in  grössere  Entfernung  rückt. 

Das  menschliche  Auge  ist  also  durchaus  nicht  im 
Stande,  bei  zweien  von  demselben  empfundenen  Ein- 
drücken, welche  von  einander  verschieden  sind,  genau 
anzugeben,  in  welchem  mathematischen  Verhältnisse  die 
Stärken  der  Empfindungen  zu  einander  stehen.  Es  kann 
nur  urtheilen,  dass  die  eine  Empfindung  stärker  sei  als 
die  andere.  Dieses  könnte  uns  aber  bei  photometrischen 

Krüss.  Photometrie.  2 
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Messungen  nichts  nützen.  Deshalb  müssen  alle  photo- 
metrischen Methoden  so  eingerichtet  sein,  dass  zwei 
Empfindungen  hervorgerufen  werden,  welche  das  Auge 
als  nicht  verschieden  in  ihrer  Stärke,  sondern  als 
gleich  beurtheilt.  Es  handelt  sich  also  stets  um 
Herstellung  gleicher  Helligkeiten  von  in  gleicher 
Entfernung  von  dem  beobachtenden  Auge  auf- 
gestellten Gegenständen  auf  physikalischem  Wege, 
durch  Schwächung  der  helleren  Lichtquelle  mittelst 
irgend  eines  Verfahrens,  welches  die  stattgefundene 
Schwächung  zu  berechnen  erlaubt. 

Es  ist  klar,  dass  es  bei  dieser  Sachlage  von  grossem 
Interesse  ist,  die  Genauigkeit  zu  kennen,  welche  das 
Auge  für  derartige  Messungen  besitzt,  also  zu  unter- 
suchen, welche  geringsten  Unterschiede  in  der  objectiven 
Helligkeit  von  dem  Auge  noch  wahrgenommen  werden. 

Untersuchungen  über  die  Grösse  der  Unterschieds- 
empfindlichkeit des  Auges  wurden  von  Lambert, 
Bouguer,  Volkmann,  Aubert,  Masson,  Helmholtz, 
Delboeuf  nach  verschiedenen  Methoden  angestellt. 
Während  Bouguer  dieselbe  =  ^j^^,  Volkmann  =  Yj^j, 
fand,  erkannte  Aubert,  dass  sie  sehr  abhängig  sei 
von  der  absoluten  Helligkeit  und  im  Allgemeinen  bei 
Verringerung  der  absoluten  Helligkeit  abnehme.  Masson 
dagegen  stellte  fest,  dass  die  Unterschiedsempfindlichkeit 
bei  einer  bestimmten  Helligkeit,  etwa  bei  derjenigen  des 
diffusen  Tageslichtes,  ein  Maximum  erreicht;  bei  dieser 
Helligkeit  konnte  er  Unterschiede  von  Yise  erkennen. 
Helmholtz  fand  als  Maximum  Yjgy  an  hellen  Sommer- 
tagen, bei  directer  Sonnenbeleuchtung  nur  Yjgj^.  Fechner 
hat  durch  das  von  ihm  aufgestellte  psychophysische  Gesetz 
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die  Abhängigkeit  der  Unterschiedsempfindlichkeiten  von 
der  absoluten  Helligkeit  zu  erklären  versucht. 

Aus  diesen  Verhältnissen  lässt  sich  für  die  prak- 
tische Photometrie  die  Regel  ableiten,  dass  die  Genauigkeit 
von  photometrischen  Vergleichungen  nicht  dieselbe  ist 
bei  verschieden  grosser  absoluter  Helligkeit;  die  grösste 
Genauigkeit  wird  man  erzielen,  wenn  man  die  Versuche 
so  anordnet,  dass  die  Flächen,  deren  Helligkeit  von  dem 
Auge  miteinander  verglichen  werden  sollen,  mit  einer 
dem  diffusen  Tageslicht  ungefähr  gleichkommenden  Hellig- 
keit beleuchtet  werden. 


Ebenso  wie  bei  Bestimmung  der  Gesammtintensität 
einer  Lichtquelle  nur  durch  Benutzung  des  Auges  zur 
Messung  ein  richtiges  Urtheil  über  die  wirkliche  Helligkeit 
gewonnen  wird,  ebenso  steht  es  auch  bei  der  Bestimmung 
der  Intensitätscurve  des  Spectrums. 

Welcher  Art  auch  die  Methode  einer  solchen  Be- 
stimmung ist,  ob  man  wie  Fraunhofer  die  Helligkeit 
der  einzelnen  Theile  des  Spectrums  vergleicht  mit  der- 
jenigen einer  Normallichtquelle,  oder  wie  Vierordt  die 
Empfindlichkeit  des  Auges  in  Bezug  auf  die  Beimischung 
von  reinem  Weiss  zu  einer  Spectralfarbe  dazu  benutzt, 
immer  findet  man  durch  solche  Methoden  keine  mecha- 
nische Spectralintensitätscurve,  sondern  nur  eine  phy- 
siologische Curve. 

Gar  zu  leicht  wird  auch  in  diesem  Falle  vergessen, 

dass  Lichtstärke  und  Helligkeit  Begriffe  sind^   zu  deren 

Definition  unbedingt  die   subjective  Empfindung  unseres 

Sehorgans  herbeigezogen  werden  muss.   Es  gibt  keine 

objective  Lichtstärke,  d.  h.  keine  Lichtstärke  ausser 
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uns,  unter  Nichtberücksichtigung  unseres  Auges.  Es  ist 
Helligkeit  etwas  Anderes  als  mechanische  Energie  der 
Aetherschwingungen,  deshalb  kann  man  nie  eine  Hellig- 
keitscurve  des  Spectrums  finden,  welche  objectiven  Werth 
im  physikalischen  Sinne  hat. 

Das  Verhältniss  der  Helligkeiten  der  verschiedenen 
Theile  des  Spectrums  zu  einander  kann  also,  wenn  über- 
haupt, nur  vermittelst  des  Auges  bestimmt  werden ;  nur 
auf  diese  Weise  erlangt  man  eine  Helligkeitscurve  des 
Spectrums;  sie  muss  demgemäss  eine  physiologische 
Curve  sein,  sie  ist  subjectiv,  individuell,  sie  ist  nicht  nur 
bei  verschiedenen  Personen  verschieden,  sondern  auch 
bei  einem  und  demselben  Individuum  zeitlich  variablen 
Einflüssen  unterworfen. 

Wird  eine  solche  Untersuchung  aber  mit  Hilfe  von 
Augen  gemacht,  welche  in  Bezug  auf  die  Farbenempfin- 
dung als  normal  angesehen  werden  können,  so  wird  die 
erlangte  Helligkeitscurve  des  Spectrums  auch  eine  all- 
gemeinere Bedeutung  beanspruchen   dürfen. 

Es  gilt  aber  auch  hier  vor  Allem,  an  der  Noth- 
wendigkeit  der  Benutzung  des  Auges  zu  solchen  Bestim- 
mungen festzuhalten  und  die  Sachlage  nicht  dadurch  zu 
trüben,  dass  wir  fortwährend  die  Grundbegriffe  verwechseln, 
und  so  die  Hoffnung  nähren,  auf  anderem  als  physiologi- 
schem Wege  in  der  vorliegenden  Frage  zur  Erkenntniss  zu 
gelangen.  Andernfalls  werden  wir,  anstatt  vorwärts  zu 
schreiten,  nur  die  Entwicklung  der  Wissenschaft  aufhalten. 

Einen  der  schwierigsten  Punkte  der  Photometrie 
haben  wir  bereits  oben  berührt,  das  ist  die  Verglei- 
chung  der  Helligkeit  zweier  Lichtquellen  von 
verschiedener  Farbe. 
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Wir  wissen,  dass  die  Stärke  der  Lichtempfindung 
eine  verschiedene  ist  für  Licht  von  verschiedener  Farbe, 
von  verschiedener  Wellenlänge.  Gelb  und  Roth  machen 
den  stärksten  Eindruck  auf  das  menschliche  Auge,  wes- 
halb auch  die  frühesten  Ausdrücke  für  Farben  in  den 
Sprachen  der  Völker  diejenigen  für  Gelb  und  Roth  sind. 
»Gelb  führt  in  seiner  höchsten  Reinheit  immer  die  Natur 
des  Hellen  mit  sich.c  »So  wie  Gelb  immer  ein  Licht  mit 
sich  führt,  so  könne  man  sagen,  dass  Blau  immer  etwas 
Dunkles  mit  sich  führe.«   (Goethe,  Farbenlehre.) 

»The  yellow  and  orange  coulours  affect  the  senses 
more  strongly  than  all  the  rest  together,  and  next  to 
these  are  the  red  and  green.  The  blue  compared  with 
these  is  a  faint  and  dark  colour,  and  the  indigo  and 
violet  are  much  darker  and  fainter.«  (Newton,  optics.) 

Da  wir  nun  aber  bei  der  Definition  des  Wortes 
Lichtstärke  diese  nicht  proportional  der  lebendigen  Kraft 
der  Aetherschwingungen,  sondern  nur  abhängig  von  der 
Grösse  der  Empfindung  in  unserem  Auge  gesetzt  haben, 
so  würde  diese  physiologische  (oder  physische)  Eigen- 
thümlichkeit  uns  weiter  keine  Schwierigkeiten  bieten 
können;  wir  sind  vollkommen  berechtigt,  da  das  Roth 
einen  stärkeren  Eindruck  auf  unser  Auge  macht  als  das 
Blau,  das  Roth  heller  als  das  Blau  zu  bezeichnen. 

Ganz  so  einfach  liegt  die  Sache  aber  nicht.  Die 
Helligkeit,  d.  h.  die  Empfindungsstärke  des  Lichtes  in 
unserem  Auge,  ist  eine  Function  der  lebendigen  Kraft 
der  Aetherschwingungen;  die  Natur  dieser  Function 
ist  uns  unbekannt.  Aber  so  viel  ist  uns  bekannt,  dass 
für  Licht  von  verschiedener  Wellenlänge  die  Art  dieser 
Function  eine  verschiedene  ist.   Experimentell  lässt  sich 
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dieses  dadurch  zeigen,  dass  zwei  verschiedenfarbige  Licht- 
quellen, welche  wir  für  gleich  hell  halten,  uns  nicht 
mehr  gleich  hell  erscheinen,  wenn  man  die  Intensität 
beider  durch  gleichmässiges  Nähern  oder  Entfernen  in 
demselben  Verhältniss  vermehrt  oder  vermindert.    (Pur- 

• 

kinje'sches  Phänomen.) 

Dieses  lässt  sich  leicht  durch  einen  von  L.Weber 
angegebenen  Versuch  auch  einem  grösseren  Zuschauer- 
kreise zeigen.  Eine  rothe  und  eine  blaue  Papierfläche 
werden  neben  einander  an  die  Wandtafel  geheftet  und 
durch  eine  symmetrisch  aufgestellte  Lampe  beleuchtet. 
Ist  die  Farbennuance  so  gewählt,  dass  man  bei  gewisser 
Helligkeit  der  Lampe  den  Eindruck  gleicher  Helligkeit 
von  Roth  und  Blau  erhält,  und  schraubt  man  jetzt  die 
Lampe  niedriger,  so  gewinnt  das  Blau  bedeutend  an 
Helligkeit. 

Es  muss  bei  diesem  Versuch  beachtet  werden,  dass 
es  sich  nicht  darum  handelt,  ob  die  Papiere  noch  als 
farbig  erkannt  werden,  es  soll  nur  ihre  Helligkeit  abge- 
sehen von  der  Farbe  beobachtet  werden.  Es  stellt  sich 
nämlich  dabei  heraus,  dass  Pigmente  bei  sehr  vermin- 
derter Beleuchtung  farblos  erscheinen,  aber  sich  wohl 
noch  durch  ihre  Helligkeit   von  einander  unterscheiden. 

Diese  Eigenthümlichkeit  des  Auges,  dass  ihm  bei 
geringer  Beleuchtung  blaue  Flächen  heller  erscheinen 
als  rothe,  während  sie  bei  voller  Beleuchtung  gleich  hell 
beurtheilt  werden,  findet  vielfach  Beachtung  in  der  Praxis ; 
so  werden  z.  B.  die  Strassenschilder,  um  dieselben  auch 
Nachts  möglichst  erkennbar  zu  machen,  meistens  in  blauer 
Farbe  hergestellt. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt  unmittelbar,  dass  ein 
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einheitliches  physiologisches  Maass  für  Licht  von  ver- 
schiedener Wellenlänge  nicht  vorhanden  ist,  dass  die 
Einheiten,  nach  welchen  die  Helligkeiten  verschiedener 
Farben  durch  unser  Auge  gemessen  werden,  verschiedene 
sind.  Es  sind  zwei  verschiedenartige  Lichtquellen  in  Be- 
zug auf  ihre  Helligkeit  für  das  Auge  vollkommen  in- 
commensurabel. 

Einen  interessanten  Beleg  hiefür  liefern  die  Mes- 
sungen, welche  Fraunhofer  vornahm,  um  die  Intensi- 
tätscurve  des  Sonnenspectrums  festzustellen.  Er  verglich 
die  Helligkeit  der  einzelnen  Theile  des  Spectrums  mit 
der  Helligkeit  einer  kleinen  Oellampe.  Dietrich  hat  die 
mittleren  Fehler  einer  Beobachtung  Fraunhofer's  in 
Prozenten  der  Lichtstärke  des  betreffenden  Ortes  des 
Spectrums  berechnet  und  dafür  gefunden: 
Fraunhofer'sche  Linien:     B     G    D    E    F    G     H 

62   45     9    20  43  58    617o 

Das  Urtheil  ist  also  bei  D  am  sichersten,  da  das 
homogene  Gelb  am  meisten  dem  nicht  homogenen  Lichte 
der  Lampe  glich,  bei  Vergleichung  des  Normallichtes 
mit  den  anderen  Farben  aber  ausserordentlich  unsicher. 

Es  erklärt  sich  uns  nun  auch  der  Umstand,  welcher 
von  Allen,  welche  photometrische  Messungen  gemacht 
haben,  hervorgehoben  wird,  dass  die  Vergleichung  der 
Helligkeiten  zweier  verschieden  gefärbter  Lichtquellen 
Schwierigkeiten  bietet ;  dieses  macht  sich  bereits  geltend 
bei  Vergleichung  der  Helligkeit  des  Gaslichtes  mit  der- 
jenigen einer  Normalkerze. 

In  noch  erheblicherem  Maasse  tritt  diese  Schwierig- 
keit auf  bei  Bestimmung  der  Helligkeit  des  elektrischen 
Lichtes    nach    derjenigen    einer  Normalkerze  oder  eines 
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Normalöl-  (Carcel-)  Brenners,  denn  die  spectrale  Zu- 
sammensetzung der  beiden  hier  zur  Vergleichung  kom- 
menden Lichtquellen  ist  eine  sehr  verschiedene. 

Nähere  Einzelheiten  über  dasVerhältniss,  in  welchem 
die  verschiedenen  Farben  in  der  elektrischen  Lampe  und 
in  anderen  Lichtquellen  enthalten  sind,  werden  in  einem 
späteren  Abschnitte  gegeben  werden,  es  ist  aber  von 
vorneherein  schon  durch  oberflächliche  Vergleichung  des 
elektrischen  Lampenlichtes  mit  demjenigen  anderer  künst- 
lichen Lichtquellen  klar,  dass  ersteres  im  Vergleich  zu 
letzterem  bläulich  erscheint,  dass  die  Farbe  des  elektrischen 
Bogenlichtes  und  diejenige  der  Lichtquellen,  mit  welchen 
dessen  Helligkeit  verglichen  werden  soll,  eine  sehr  ver- 
schiedene ist. 

Hierdurch  entsteht  der  praktischen  elektro-techni- 
schen  Photometrie  eine  grosse  Schwierigkeit;  wie  der- 
selben zu  begegnen  ist,  wird  später  gezeigt  werden. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  erwächst  aus  dem  Ein- 
fluss  der  Grösse  einer  farbigen  Fläche  auf  die  Stärke 
der  von  derselben  hervorgebrachten  Helligkeitsempfin- 
dung. Je  kleiner  nämlich  die  Flächen  sind,  um  so  mehr 
erscheint  dem  normalen  Auge  die  Helligkeit  der  von 
weniger  brechbarem  Lichte  erleuchteten  Fläche  zu  über- 
wiegen. Diese  Thatsache  lässt  sich  leicht  durch  folgen- 
den, ebenfalls  von  Weber  angegebenen  Versuch  zeigen. 
Ein  Pappecarton  von  circa  40  Cm.  Breite  und  25  Cm. 
Höhe  wird  in  der  durch  die  Fig.  4  erläuterten  Weise 
mit  farbigem  Papier  überzogen,  an  der  Wandtafel  be- 
festigt und  durch  Regulirung  der  Gaslampen  derart 
beleuchtet,  dass  die  in  einigen  Metern  Distanz  sitzenden 
Zuschauer  den   ungefähren  Eindruck  gleicher  Helligkeit 
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gewinnen.  Fährt  man  alsdann  mit  einem  zweiten  in  der 
Hand  gehaltenen  schwarzen  (punktirt  gezeichneten)  Carton 
von  unten  her  über  den  an  der  Tafel  befestigten,  so 
dass  beständig  zwei  gleich  grosse  Dreiecke  in  Roth  und 
Blau  frei  bleiben,  so  gewinnen  die  Beobachter  den 
Eindruck,  als  wüchse  die  Helligkeit  des  rothen  Drei- 
ecks. Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Grösse  der  beob- 
achteten Flächen  resp.  der  Gesichtswinkel  derselben 
angegeben  werden  muss,  wenn  ein  Vergleichswerth  ihrer 
Helligkeiten  vermittelt  werden  soll. 

Mac6   de  L6pi-  Fig.  4. 

nay  und  Nicati  haben 
festgestellt,  dass  das 
Helligkeits  -  Verhältniss 
verschiedenfarbiger  Flä- 
chen constant  wird,  wenn 
die  Flächen  unter  einem 
Gesichtswinkel  erschei- 
nen, welcher  kleiner  als 

45   Minuten  ist.  1 i 

Das  für  die  Praxis  aus  den  genannten  beiden 
Fehlerquellen  entspringende  Resultat  lässt  sich  etwa 
an  folgendem  vorzüglichen,  von  Weber  stammenden. 
Beispiele  darstellen.  Es  seien  zwei  weisse  Flächenstücke 
F,  und  i^2'  etwa  zwei  Cartons  von  je  1  Qu.-Dm.  Grösse 
neben  einander  gestellt  und  es  möge  ein  Beobachter 
dieselben  aus  unveränderlicher  Entfernung  beobachten. 
Es  sei  Vorsorge  getroffen,  dass  F^  nur  von  einer  Normal- 
kerze, F2  nur  von  einer  Bogenlampe  beleuchtet  werde. 
Angenommen,  die  Bogenlampe  sei  100 mal  so  hell  wie 
die  Normalkerze,  so  würde  der  Beobachter  etwa  Gleich- 


^chnvura . 
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heit  der  Flächenhelligkeit  feststellen,  wenn  die  Normal- 
kerze 1  Mtr.  und  die  Bogenlampe  10  Mtr.  entfernt  von 
t\  und  i^2  aufgestellt  wäre.  Würde  man  nun  1.  die 
beiden  Flächen  auf  1  Qu.-Cm.  verkleinern,  so  würde  die 
Gleichheit  der  Flächenhelligkeit  nicht  mehr  bestehen. 
F^  würde  jetzt  heller  erscheinen,  da  es  im  Vergleich 
mit  2^2  ^^^  weniger  brechbarem  Lichte  erhellt  wird. 
Würde  man  2.  die  Normalkerze  auf  2  Mtr.,  die  Bogen- 
lampe auf  20  Mtr.  bringen,  also  die  Wirkung  beider 
Lichtquellen  in  demselben  Verhältnisse  schwächen,  so 
würde  die  Gleichheit  der  Flächenhelligkeit  ebenfalls  ge- 
stört sein  und  zwar  würde  jetzt  F^  an  Helligkeit  gewinnen, 
infolge  des  Purkinje'schen  Phänomens.  Die  Angabe, 
dass  die  Bogenlampe  =  100  Normalkerzen  sei,  passt 
also  nur  für  eine  gewisse  Distanz  der  beleuchteten 
Flächen  und  für  eine  gewisse  Grösse  derselben. 

Was  nun  endlich  die  Genauigkeit  photometrischer 
Messungen  von  farbigen  Lichtquellen  anbetrifft,  so  haben 
Helmholtz,  Lamansky  und  Dobrowolsky  Unter- 
suchungen über  die  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  ver- 
schiedenen Farben  angestellt.  Die  Resultate  dieser  Ver- 
suche sind  aber  von  einander  so  abweichend,  dass  es 
kaum  gerathen  erscheint,  über  die  Abhängigkeit  der 
Unterschiedsempfindlichkeit  von  der  Wellenlänge  des 
einwirkenden  Lichtes  mehr  zu  behaupten,  als  dass  die 
relative  Unterschiedsempfindlichkeit  für  die  verschiedenen 
Spectralfarben  eine  sehr  verschiedene  ist,  und  dass  diese 
Verschiedenheit  bedeutenden  individuellen  Schwankungen 
unterliege. 
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IL 
Die  Photometer. 

Bei  der  Construction  von  Instrumenten,  mit  welchen 
die  Stärke  des  Lichtes  gemessen  werden  soll,  bei  der 
Construction  der  Photometer  also,  müssen  vor  Allem 
die  in  dem  vorstehenden  Abschnitte  dargelegten  Grund- 
lagen der  Photometrie  berücksichtigt  werden.  Alle  Hellig- 
keitsmessungen werden  mit  Hilfe  des  Auges  vorgenommen; 
da  dasselbe  nur  urtheilen  kann,  dass  eine  Empfindung 
stärker  sei  als  die  andere,  oder  dass  beide  einander 
gleich  seien,  nicht  aber,  in  welchem  Verhältnisse  die 
Stärken  zweier  Empfindungen  zu  einander  stehen,  so 
müssen  alle  photometrischen  Methoden  so  eingerichtet 
werden,  dass  auf  irgend  einem  Wege  die  Beleuchtungs- 
stärken, welche  die  beiden  mit  einander  zu  verglei- 
chenden Lichtquellen  hervorbringen,  gleich  gemacht 
werden. 

Die  Photometer  zerfallen  in  verschiedene  Classen, 
je  nach  den  Mitteln,  welche  zur  Veränderung  der  Be- 
leuchtungsstärken benutzt  werden.  Als  einfachstes  dieser 
Mittel  bietet  sich  die  Benutzung  des  photometrischen 
Grundgesetzes  dar,  dass  die  Helligkeit  mit  dem  Quadrate 
der  Entfernung  abnimmt,  und  in  der  That  beruhen  die 
meisten  praktisch  im  Gebrauche  befindlichen  Photometer 
auf  diesem  Grundgesetze.  Sodann  ermöglichen  eine  Reihe 
physikalischer  Eigenschaften  der  durchsichtigen  oder 
haJbdurchsichtigen  Mittel  eine  rechnungsmässig  zu  be- 
stimmende Schwächung  des  Lichtes;  in  Folge  dessen 
können  auch  sie  in  der  photometrischen  Praxis  ange- 
wendet werden. 
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Photometer  beruhend  auf  alleiniger  Benutzung  des 
photometrischen  Grundgesetzes. 

Wenn  zwei  Lichtquellen  auf  ihre  Helligkeit  mit 
einander  verglichen  werden  sollen,  so  stellt  man  die 
eine  derselben,  gewöhnlich  die  schwächere,  in  einer  be- 
stimmten Entfernung  von  einer  Fläche  auf  und  entfernt 
die  andere  so  weit,  bis  die  von  beiden  Lichtquellen 
hervorgerufenen  Beleuchtungen  der  Fläche  einander  gleich 
sind.  Musste  die  zweite  Lichtquelle  dabei  n-tml  so  weit 
von  der  Fläche  entfernt  werden  als  die  erste,  so  ist  ihre 
Helligkeit  n^-mal  so  gross.  Bedingung  hiebei  ist  ferner, 
dass  dem  zweiten  photometrischen  Gesetze  entsprochen 
wird,  d.  h.  dass  die  Lichtstrahlen  der  beiden  Lichtquellen 
die  Flächen  unter  demselben  Winkel  treffen  oder  dass 
eine  Correction  dem  Cosinusgesetze  entsprechend  eintrete, 
wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist.  Häufig  ist  die  Einrichtung 
so  getroffen,  dass  die  Strahlen  beider  Lichtquellen  die 
Fläche  normal  treffen. 

Das  älteste  Photometer,  welches  auf  Benutzung 
des  Gesetzes  der  Lichtabnahme  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung  beruht,  ist  das  von  Bouguer  im  Jahre  1760 
construirte. 

Bei  demselben  wird  die  Ebene  ÄA^  durch  die 
undurchsichtige  Scheidewand  88^  in  zwei  Theile  getheilt. 
Von  den  beiden  Lichtquellen  L^  und  Xg,  deren  Hellig- 
keiten mit  einander  verglichen  werden  sollen,  beleuchtet 
die  eine  Xj  die  eine  Hälfte  8A  der  Ebene  -4^^  die 
andere  ig  ^^^  zweite  Hälfte  8A^  desselben.  Zur  Her- 
stellung gleicher  Helligkeit  der  beleuchteten  Fläche  SA 
und   8A^   können    die  Lichtquellen   in   den   Richtungen 
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CCi  resp.  DD^  verschoben  werden.  Meistens  ist  L^  in 
einer  constanten  Entfernung  von  AA^  befestigt  und  L^ 
wird  an  einem  Maassstabe  verschoben,  auf  welchem  man 
die  Entfernung  derselben  von -4^1  oder  gleich  die  dieser 
Entfernung  entsprechende  relative  Helligkeit  (im  Ver- 
gleiche zu  ij)  ablesen  kann.  Die  undurchsichtige  Ebene 

Fig.  5. 
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^ii  wird  nach  Potter  gewöhnlich  ersetzt  durch  eine 
mattgeschliffene  Glasscheibe  oder  ein  transparentes  Papier, 
so  dass  das  beobachtende  Auge  von  P  aus  die  Hellig- 
keit der  beiden  Flächen  A8  und  SAy  mit  einander  ver- 
gleichen kann.  Durch  Verschieben  von  L^  wird  dann 
gleiche  Helligkeit  derselben  hergestellt. 


Fig.  6. 
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Das  Ritchie'sche  Photometer  ist  nur  eine  Modi- 
fication  des  Bouguer'schen.  Bei  demselben  stehen  die 
öeiden  Lichtquellen  L^  und  ig  i^icht  neben  einander, 
sondern  in  einer  geraden  Linie.  Durch  die  beiden  Spiegel 
'"^'i  und    Äg    wird   ihr  Licht   nach    oben    auf  die    matte 
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Scheibe  AÄ^  geworfen,  wo  dann  die  Vergleichung  statt- 
findet. 

Das  in  Frankreich  unter  dem  Namen  des  Fou- 
cauit'schen  Photometers  vielfach  im  Gebrauche  befind- 
liche Instrument  ist  im  Wesentlichen  nichts  anderes  als 
das  Bouguer'sche  Photometer;  es  unterscheidet  sich  von 
demselben  nur  dadurch,  dass  die  undurchsichtige  Zwischen- 
wand SS^  (Fig.  5)  etwas  von  dem  Schirm  AA^  entfernt 
werden  kann;  in  Folge  dessen  ist  es  möglich,  die  dunkle 
Zone,  welche  sonst  durch  den  Schirm  88^  auf  AA^ 
entsteht,  ganz  verschwinden  und  die  von  den  beiden 
Lichtquellen  beleuchteten  Flächen  in  einer  scharfen  Linie 
aneinandergrenzen  zu  lassen. 

Ein  wichtiger  Bestandtheil  des  F  o  u  c  a  u  1  t'schen  Photo- 
meters ist  der  halbdurchsichtige  Schirm  AA^,  welcher 
von  den  Lichtquellen  beleuchtet  wird.  Derselbe  soll  ge- 
nügend durchsichtig  sein,  jedoch  nicht  so  stark,  dass 
man  die  Lichtquellen  selbst  dadurch  sieht;  auch  muss 
er  gleich  massig  beleuchtet  erscheinen.  Aus  letzterem 
Grunde  ist  mattgeschliffenes  Glas  nicht  anzuwenden,  weil 
seine  Oberfläche  noch  zu  rauh  ist,  Milchglas  dagegen 
besitzt  eine  auswählende  Absorption;  dasselbe  erhält 
seine  Beschaffenheit  durch  die  sehr  fein  suspendirten 
Körper;  dieselben  reflectiren  das  blaue  Licht  und  lassen 
das  rothe  hindurch.  Am  günstigsten  für  den  Schirm  des 
Foucaul t'schen  Photometers  ist  eine  zwischen  zwei  Glas- 
platten eingeschlossene  möglichst  gleichförmige  Ami dam- 
schicht. 

Häufige  Anwendung,  allerdings  nur  zu  rohen  Mes- 
sungen, findet  das  Rumford'sche  Photometer.  Es  trägt 
seinen  Namen  mit  Unrecht,  da  schon  Lambert  im  Jahre 
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1760,  also  gleichzeitig  mit  Bouguer,  diese  Construction 
angegeben  hat,  während  Rumford  allerdings  zuerst 
umfassenden  Gebrauch  von  derselben  gemacht  hat. 

Bei  dem  Rumford'schen  Photometer  werden  auf 
einer  weissen  Fläche  AA^  von  einem  undurchsichtigen 
Gegenstande  O  durch  die  beiden  Lichtquellen  L^  und 
L^  zwei  Schatten  S^  und  S.^  entworfen  und  bei  con- 
stanter  Entfernung  der  einen  Lichtquelle  L^  von  der 
Fläche   AA^    die   zweite   Lichtquelle  L2    so   lange   ver- 

Fig.  7. 


schoben,  bis  die  beiden  Schatten  Sj  und  Äg  gleich 
hell  sind.  In  den  meisten  Lehrbüchern  der  Optik  steht 
die  Ausdrucksweise,  man  solle  die  beiden  Schatten 
gleich  dunkel  machen.  Richtiger  ist  es,  zu  sagen,  sie 
sollen  gleich  hell  sein,  denn  die  beiden  Schatten  Ä, 
und  Äj  sind  nichts  anderes  wie  die  zwei  Hälften  der 
matten  Scheibe  im  Bouguer'schen  und  Ritchie'schen 
Photometer,  d.  h.  Stellen,  welche  von  zwei  verschiedenen 
Lichtquellen  beleuchtet  werden.  Denn  in  der  That  erhält 
der  Schatten  S^  kein  Licht  von  L^,  sondern  nur  von 
L^,  S2  dagegen  kein  Licht  von  L.2,  sondern  nur  von  i, . 
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Da  bei  dem  Rumford'schen  Photometer  die  Licht- 
quelle ig  entweder  auf  einem  geraden  Maassstabe  ver- 
schoben wird,  welcher  die  Entfernung  von  AA^  oder 
die  Lichtstärke  im  Vergleiche  zu  L^  ablesen  lässt,  oder 
auch  in  ganz  beliebiger  Weise,  so  wird  das  zweite  photo- 
metrische Gesetz  vernachlässigt,  dass  die  Strahlen  beider 
Lichtquellen  die  Ebene  AA^  unter  demselben  Winkel 
treffen.  Es  lässt  sich  nämlich  leicht  zeigen,  dass,  wenn 
L^  eine  feste  Stellung  einnimmt,  ig»  ^^  dieser  Bedin- 
gung zu  genügen,  auf  einer  Curve  L^CG  verschoben 
werden  muss.  Bei  der  geringen  Genauigkeit,  welcher  das 
Rumford'sche  Photometer  überhaupt  nur  fähig  ist,  ist 
ein  näheres  Eingehen  hierauf  nicht  am  Platze. 

Am  meisten  im  Gebrauche  ist  das  Bunsen'sche 
Photometer,  deshalb  soll  dasselbe  auch  am  eingehendsten 
besprochen  werden. 

Dieses  Photometer  beruht  darauf,  dass  ein  auf 
einem  Papier  befindlicher  Fettfleck  bei  durchfallen- 
dem Lichte  hell  auf  dunklem  Grunde  erscheint,  bei  auf- 
fallender Beleuchtung  dunkel  auf  hellem  Grunde,  woraus 
man  schliesst,  dass  bei  gleich  starker  Beleuchtung  von 
beiden  Seiten  der  Fettfleck  weder  hell  auf  dunklem 
Grunde,  noch  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheint,  also 
gänzlich  verschwindet. 

Die  Anordnung  dieses  Photometers  ist  demnach 
in  der  Art  getroffen,  dass  zwischen  die  beiden  Licht- 
quellen i|  und  ig  ^^^  Papierschirm  P  mit  dem  Fett- 
fleck F  gestellt  wird,  so  dass  die  Strahlen  von  beiden 
Seiten  senkrecht  auf  den  Papierschirm  treffen.  Die  gegen- 
seitigen Entfernungen  dieser  drei  Theile  werden  so  re- 
gulirt,  dass  der  Fettfleck  verschwindet. 
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Dann  verhalten  sich  die  Helligkeiten  der  beiden 
Lichtquellen  zu  einander  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfer- 
nungen von  dem  Papierschirm  P,  also  wie  (X,  FP  :  (L^FJ^. 

Um  nun  die  beiden  Seiten  des  Papierschirmes 
gleichzeitig  übersehen  zu  können,  wird  derselbe  nach 
Angabe  von  Rüdorff  zwischen  zwei  Spiegel  8  und  8^ 
gestellt,  welche  einen  Winkel  von  etwa  140  Grad  mit 
einander  bilden,  und  zwar  so,  dass  er  in  der  Mittellinie 
dieses  Winkels  steht.  Das  beobachtende  Auge  A  blickt 
dann  durch  eine  Oeffnung  0  einer  undurchsichtigen 
Wand  auf  die  Spiegel  8^  und  8^. 

Fig.  8. 


Die  Herstellung  des  Fettfleckes  erfordert  besondere 
Sorgfalt.  Die  Anwendung  irgend  eines  flüssigen  Fettes 
ist  deshalb  unzweckmässig,  weil  hiebei  der  Fettfleck 
verwaschene  Ränder  erhalten  würde  und  es  Bedingung 
zur  leichten  Unterscheidung  der  Beleuchtung  des  Fett- 
fleckes und  des  nichtgefetteten  Papieres  ist,  dass  der 
Fettfleck  eine  scharf  begrenzte  Figur  habe  und  in  seiner 
ganzen  Fläche  gleichmässig  durchscheinend  sei.  Um 
dieses  zu  erreichen,  bedeckt  man  die  Oberfläche  eines 
Petschaftes  oder  dergleichen  mit  Stearin,  erhitzt  dasselbe 
und  drückt  es  leicht  auf  das  Papier.    Von  dem  so  ent- 

Krüss.  Photometiie.  3 
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Papierschi rmes  jedesmal  in  solche  Entfernung  von  denn- 
selben  bringt,  dass  der  Fettfleck  F,  von  dieser  Seite  her 
betrachtet,  vollkommen  verschwindet.  Die  Quadrate  der 
Entfernungen  £,  F  und  L^  F  geben  dann  wieder  das 
Verhältniss  der  Helligkeit  beider  Lichtquellen. 

Figur  10   zeigt    das   Bunsen'sche    Photometer    in 
der  Form,    in  welcher  es  am  meisten  angewendet  wird. 
An  einer  optischen  Bank  befindet  sich  eine  Theilung  in 
Fig.  10, 


Ccntimetern  und  auf  der  Bank  sind  die  beiden  Licht- 
quellen L  und  i|  (Kerze  und  Glühlampe),  sowie  der 
zwischen  den  beiden  Spiegeln  S  und  Ä,  aufgestellte 
Photometerschirm  P  mit  dem  Fettfleck  F  verschiebbar. 
Alle  Theile  sind  in  der  Höhe  verstellbar,  so  dass  sie 
zu  einander  so  aufgestellt  werden  können,  dass  die 
Strahlen  beiderseits  senkrecht  auf  den  Fettfleck  fallen. 
Die  Vergleichslichtquelle  L  wird  gewöhnlich  in 
dem  Nullpunkt  der  Theilung  aufgestellt,  die  zu  messende 
Lichtquelle  X|  in  solcher  Entfernung,  dass  die  Beleuchtung 
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des  Photometerschirmes  von  mittlerer  Helligkeit  ist,  da 
bei  dieser  die  grösste  Genauigkeit  erzielt  wird.  Das 
Photometergehäuse  wird  zwischen  den  beiden  Licht- 
quellen so  verschoben,  dass  die  Beleuchtung  der  beiden 
Seiten  des  Photometerschirmes  die  gleiche  ist.  Die 
Quadrate  der  an  der  Theilung  der  Photometerbank  ab- 
zulesenden Entfernungen  der  Lichtquellen  L  und  L^  von 
P  ergeben  dann  das  Verhältniss  der  Helligkeiten  beider 
Lichtquellen.  Werden  die  Lichtquellen  L  und  L^  in 
fester  Entfernung  von  einander  aufgestellt,  also  etwa  bei 
0  und  150,  so  kann  statt  der  Centimetertheilung  gleich 
der  Quotient  aus  den  Quadraten  der  Entfernungen  an 
der  Bank  bezeichnet  werden,  also  bei  75  die  Hellig- 
keit 1,  bei  50  die  Helligkeit  4,  bei  30  die  Helligkeit  16 
u.  s.  i.  Endlich  dient  der  Halter  M  zur  Aufnahme  von 
Flüssigkeitszellen,  farbigen  Gläsern  oder  Linsen,  über 
deren    Anwendung  später  verhandelt  werden  wird. 

Ein  grosser  Uebelstand  des  Bunsen'schen  Photo - 
meters  mit  den  Rüdorff sehen  Spiegeln  ist  der,  dass 
die  beiden  mit  einander  zu  vergleichenden  Bilder  des 
Fettfleckes  F  sehr  weit  von  einander  entfernt  sind. 
Dieser  Nachtheil  ist  bei  dieser  Construction  nicht  zu 
vermeiden,  da  man  wegen  der  Schatten,  welche  die 
Spiegel  selbst  auf  den  Papierschirm  werfen,  dem  Fett- 
fleck innmer  eine  beträchtliche  Entfernung  von  dem 
Scheitel  des  Winkels  der  Spiegelebenen  geben  muss. 
Wenn  man  auch  mittelst  einiger  Uebung  eine  ziemliche 
Genauigkeit  der  Beobachtungen  erzielt,  so  ist  die  Noth- 
wendigkeit,  zwei  Flächen  mit  einander  zu  vergleichen, 
die  weit  auseinander  liegen,  vielfach  ein  Grund,  der  von 
vorneherein  von  der  Benützung  des  Bunsen-Photometers 
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abschreckt  und  die  Wahl  auf  das  Foucault-Photometer   i 
fallen  lässt. 

Von  Hefner- Alten  eck  und  vom  Verfasser  sind  , 
Mittel  angegeben  worden,  den  grossen  Vorzug  des 
Bunsen-Photometers,  die  Benutzung  eines  Fettfleckes, 
mit  dem  Vorzug  des  Foucault-Photometers,  die  Ver- 
gleichung  zweier,  in  einer  feinen  Linie  aneinander 
stossender  Flächen  zu  verbinden. 

He  fner- Alte  neck  ersetzt  die  beiden  hinter  den 
Papierschirm  gestellten  Spiegel  durch  zwei  Prismen, 
welche  er  vor  dem  Schirm  anbringt.  Durch  Brechung 
in  denselben  kann  das  davor  befindliche  Auge  die  beiden 
Seiten  des  Papierschirmes  gleichzeitig  wahrnehmen 
Hier  ist  der  schädliche  Raum  vermieden,  welcher  im 
Schatten  der  beiden  Spiegel  Hegt,  der  Papierschirm  ist 
unmittelbar  an  dem  Endpunkte  der  Linie,  in  welcher 
die  beiden  Prismen  zusammenstossen,  zu  benutzen  und 
die  beiden  beleuchteten  Felder,  resp.  ihre  Bilder,  stossen 
so  unmittelbar  aneinander. 

Ein  wesentlicher  Nachtheil  der  Hefner-Alteneck- 
schen  Anordnung  ist  aber,  dass  die  Bilder  der  beiden 
Seiten  des  Papierschirmes  durch  Brechung  in  einem 
Prisma  entstehen.  Die  Folge  hiervon  ist,  dass  die  Bilder 
etwas  verzerrt  erscheinen  ("gerade  Linien  haben  bekannt- 
lich etwas  gekrümmte  Bilder)  und  hauptsächlich,  dass 
nebenbei  eine  Farbenzerstreuung  eintritt;  jedoch  können 
diese  Nachtheile,  wie  Hefner-Alteneck  selbst  an- 
gibt, durch  Benutzung  achromatisirter  Prismen  beseitigt 
werden. 

Verfasser  bedient  sich  lediglich  der  Spiegelung 
durch   Anwendung    zweier   Reflexionsprismen  I  und   IL 
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In  der  Verlängerung  der  Mittelebene,  in  welcher  die 
beiden  Prismen  zusammenstossen,  steht  der  Papier- 
schirm P.  Die  Winkel  der  Flächen  der  Prismen  gegen- 
einander sind  so  gewählt,  dass  die  Strahlen,  welche  von 
allen  Punkten  des  Papierschirmes  zwischen  a  und  b 
senkrecht    auf  die  Fläche  A^    des  Prisma  I  fallen,    an 

Fig.  11. 
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5p  C|  und  A^  reflectirt  werden  und  dann  senkrecht  zur 
Fläche  D^  wieder  aus  dem  Prisma  austreten.  Ebenso  ist 
der  Verlauf  der  Strahlen  in  dem  zweiten  Prisma  IL 
Vor  den  Flächen  D^  und  i>2»  welche  in  einer  scharfen 
Kante  zusammenstossen,  kann  ein  Rohr  angebracht 
werden  von  je  nach  der  Sehweite  des  Beobachters  zu 
verändernder  Länge,  an  dessen  Ende  sich  eine  Blendung 
mit  kleiner  Oeffnung  befindet,  durch  welche  die  Stellung 
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des  beobachtenden  Auges  in  der  Ebene  des  Papier- 
schirmes fixirt  wird. 

Das  Auge  sieht  dann  das  Gesichtsfeld  durch  die 
Trennungslinie  a  der  beiden  Flächen  D^  und  D2  in 
zwei  gleiche  Hälften  getheilt,  die  rechte  Hälfte  ist  das 
Bild  der  rechten  Seite  des  Papierschirmes,  welche  von 
der  einen  Lichtquelle  L^,  die  linke  Hälfte  dasjenige  der 
linken  Seite  des  Schirmes,  welche  von  der  zweiten  Licht- 
quelle J&2  beleuchtet  wird.  Dabei  fällt  das  Bild  von  a 
in  die  Mittellinie  a,  die  Bilder  von  b  in  die  seitlichen 
Grenzen  des  Gesichtsfeldes  ßi  und  ^2- 

Legt  man  nun  die  optische  Axe  des  Photometers 
durch  den  Punkt  a  senkrecht  zur  Ebene  des  Papier- 
schirmes und  fettet  das  Stück  des  Papierschirmes  von 
a  bis  c,  so  sind  y^  und  yg  die  Bilder  der  Grenzen  des 
Fettfleckes.  Zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  a  findet 
bei  der  richtigen  Einstellung  des  Photometers  vollkommen 
gleiche  Beleuchtung  statt  und  diese  Einstellung  ist  da- 
durch, dass  die  miteinander  zu  vergleichenden  Flächen 
unmittelbar  aneinanderstossen,  eine  sehr  bequeme. 

Versuche  mit  diesem  Photometer  haben  gezeigt, 
dass  damit  eine  sehr  sichere  und  genaue  Einstellung 
möglich  ist.  Durch  Einsetzen  eines  ungefetteten  Papier- 
schirmes oder  nur  durch  Verschieben  des  Papierschirmes, 
so  dass  der  Fettfleck  ausserhalb  des  wirksamen  Raumes 
ab  liegt,  kann  man  den  Apparat  leicht  in  ein  Foucault- 
Photometer  verwandeln  und  sich  überzeugen,  dass  letzteres 
bedeutend  weniger  genaue  Resultate  ergiebt  als  das 
B  u  n  s  e  n  -  Fettfleck-Photometer. 

Es  giebt  noch  eine  ganze  Reihe  von  Modificationen 
der  bisher  angeführten  Photometer;  auf  dieselben  einzu- 
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gehen,    verbietet    der    Umfang    und    der    vornehmlich 
praktische  Zweck  dieses  Buches. 


Photometer  mit  Benutzung  verschiedener  physi- 
kalischer Thatsachen. 

Bei  einer  zweiten  Classe  von  Photometern  wird  die 
Entfernung  der  Lichtquellen  von  der  zu  beleuchtenden 
Fläche  nicht,  oder  wenigstens  nicht  ausschliesslich,  bei 
den  Helligkeitsmessungen  benutzt,  sondern  es  werden 
andere  Mittel  zur  Schwächung  des  Lichtes  in  Anwendung 
gebracht. 

Am  naheliegendsteri  ist  es,  irgend  ein  absor- 
birendes  Mittel  zu  diesem  Zwecke  zu  benutzen.  Sehr 
einfach  hilft  sich  Th.  Stevenson,  indem  er  ein  Rohr 
von  veränderlicher  Länge  mit  einer  Mischung  von  Tinte 
und  Wasser  füllt.  Weber  wendet  bei  seinem  später  noch 
zu  beschreibenden  Photometer  je  nach  Bedürfniss  eine 
grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Milchglasplatten  an. 
Desgleichen  Crova,  während  Abney  photographisch 
abgetönte  Platten  benutzte.  Pickering  wendet  einen 
Keil  aus  Rauchglas  an,  Sabine  einen  solchen  von  Milch- 
glas, Hahn  lein  einen  hohlen  Glaskeil,  welcher  mit  ab- 
sorbirender  Flüssigkeit  gefüllt  wird.  Je  näher  seiner 
Basis  die  von  der  Lichtquelle  kommenden  Strahlen  einen 
derartigen  Keil  durchsetzen,  eine  um  so  grössere  Menge 
dieser  Strahlen  wird  absorbirt. 

Wegen  der  auswählenden  Absorption,  welche  die 
halbdurchsichtigen  Mittel  auf  die  Strahlen  mehr  oder 
minder  ausüben,  ist  ihre  Anwendung  immerhin  etwas 
bedenklich. 
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Empfehlenswerther  ist  deshalb  das  von  Guthrie, 
Napoli  und  Hammerl  angegebene  Mittel,  in  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  rotirende  Scheiben  einzuschalten, 
in  welchen  entweder  Löcher  oder  Sectoren  ausgeschnitten 
sind;  es  giebt  dann  das  Verhältniss  der  frei  bleibenden 
Oeffnungen  zu  dem  undurchsichtigen  Theil  der  Scheiben 
das  Maass  für  die  Lichtschwächung.  Noch  besser,  weil 
einfacher,  ist  die  Anwendung  von  Linsen,  welche  das 
Licht  zerstreuen  und  so  nur  einen  bestimmten,  aus 
Brennweite  und  Entfernung  der  Linsen  von  Lichtquelle 
und  zu  beleuchtender  Fläche  berechenbaren  Theil  zur 
Vergleichung  gelangen  lässt.  Dieses  Mittel  wurde  von 
Perry  und  Ayrton  und  von  Hopkinson  angegeben 
und  es  soll  wegen  seiner  Wichtigkeit  für  die  elektro- 
technische Photometrie  später  auf  dasselbe  zurückge- 
kommen werden. 

Cornu  schaltete  in  den  Gang  der  von  den  beiden 
Lichtquellen  kommenden  Strahlen  je  ein  achromatisches 
Objectiv  ein  und  veränderte  durch  eine  Mikrometer- 
vorrichtung die  wirksame  Oeffnung  desselben  und  damit 
die  auf  den  Photometerschirm  fallende  Lichtmenge.  Ein 
ähnliches  Verfahren  wurde  schon  von  Bouguer  vorge- 
schlagen, später  von  Fizean  und  Foucault,  von 
Simon  off,  sowie  bei  den  Stemphotometern  von  H  ersehe  l 
und  von  Steinheil  angewendet. 

Bei  einer  grossen  Zahl  von  Photometern  wird  zur 
Schwächung  des  Lichtes  die  Polarisation  benutzt,  so 
bei  den  Photometern  von  Arago,  Zöllner,  Wild  u.  A. 
Unter  den  verschiedenen  Mitteln  zur  Polarisation,  welche 
in  diesen  Instrumenten  zur  Anwendung  kommen,  soll 
nur  als  Beispiel  des  hier  in  Betracht  kommenden  Vor- 
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ganges  die  Schwächung   des  Lichtes   beim  Durchgange 
durch  zwei  hintereinander  stehende  Nicol'sche  Prismen 
besprochen  werden.    Geht  Licht  durch  ein  Nicol'sches 
Prisma,  so  wird  es  polarisirt,    d.  h.  die  Aethertheilchen, 
deren  Bewegung  die  Ursache  der  Lichtempfindung  sind 
und  welche  im  Allgemeinen  in  allen  möglichen  Ebenen 
schwingen,    werden  gezwungen,    nur  in  einer  ganz  be- 
stimmten Ebene   ihre  Schwingungen  auszuführen.    Wird 
nun  ein   zweites   solches   polarisirendes  Prisma   in    den 
Gang  der  Lichtstrahlen  eingeschaltet,  so  kann  man  dem- 
selben bekanntlich  eine  solche  Stellung  geben,  dass  gar 
kein  Licht   hindurchgeht;    dreht  man  dasselbe  aber  um 
90  Grad,   so  lässt  es  alles  Licht  durch,   mit  Ausnahme 
der  geringen  in  der  Masse  des  Prisma  absorbirten  Licht- 
menge.    Man  hat  es  also  in  der  Hand,    durch  Drehung 
des  NicoTschen  Prisma  um  90  Grad  die  Intensität  der 
hindurchgehenden  Strahlen  von   ihrer  vollen  Stärke    bis 
auf  Null  allmälig  zu  reduciren. 

Von  den  Polarisations-Photometern  ist  dasjenige  von 
Wild  wohl  am  meisten  angewendet  worden. 

Zwei  höchst  interessante  Photometer,  dasjenige  von 
Wheatstone  und  von  Masson,  weichen  von  den  vor- 
stehenden vollständig  ab.  Beide  benutzen  die  Dauer 
eines  Lichteindruckes  auf  die  Retina  des  Auges. 
Bei  dem  Wheatstone'schen  Photometer  ist  eine  glän- 
zende Stahlkugel  A  auf  einer  schwarzen  Scheibe  befestigt, 
diese  wird  excentrisch  getragen  von  einem  Zahnrad  C, 
welches  sich  an  dem  inneren  Umfange  des  ebenfalls 
gezahnten  Kreises  I)  bewegen  kann. 

Wird  nun  die  Kugel  A  mit  Hilfe  des  Handgriffes 
^  in  schnelle  Bewegung    gesetzt    und    fallt   gleichzeitig 
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Licht  von  einer  Lichtquelle  auf  die  glänzende  Kuge^'» 
wird  das  Auge  eine  geschlossene,  aus  Eplcycioiden  be- 
stehende Figur  erblicken.  Wird  die  Kugel  gleichzeitig 
von  zwei  Lichtquellen  beleuchtet,  so  erblickt  man  zwei 
Figuren  nebeneinander,  deren  Helligkeiten  durch  passende 
Entfernung  der  Lichtquellen  von  der  Kugel  einander 
gleich  gemacht  werden.  Sodann  ergiebt  das  Verhältniss 
der  Quadrate  der  Entfernungen  das  Verhältniss  der 
Helligkeiten  beider  Lichtquellen. 

Der  wesentlichste  Bestandtheil   des  Masson'schen 
Photometers  ist  eine  Scheibe  mit  abwechselnd  schwarzen 
Fig.  12. 


und  weissen  Sectoren.  ErCheilt  man  einer  solchen  Scheit* 
schnelle  Rotation,  so  erscheint  sie  von  gleichmässi? 
grauer  Farbe.    Wird   sie   aber   dann  plötzlich  in  eine"^ 
genügend    kurzen   Zeitraum    erleuchtet,    so    scheint   ä^^  \ 
Scheibe  vollständig  ohne  Bewegung  zu  sein,  die  Sector^^ 

t  erscheinen  deutlich  schwarz  und  weiss.  Wird  die  Wirkui'» 
einer  derartigen  augenblicklichen  Beleuchtung  durch  »l 
mäliges  Entfernen  der  rotirenden  Scheibe  von  der  Lict»*"" 
quelle  vermindert,  so  wird  bei  gewisser  Entfernung  d' 
Beleuchtung  zu  schwach,  um  die  Sectoren  unterscheid^** 
zu  lassen  und  die  Scheibe  scheint  wieder  gleichmässi^ 
grau.  Die  Helligkeiten  der  auf  diese  Weise  untersuchte!^ 
■ ■  k 


:hmässi^ 

TSUChtg^ 


Photameter  z,  Beslimmung  d.  Beleuchtungswert hes  d.  Lichtquellen.  45 

Lichtquellen  verhalten  sich  dann  wieder  wie  die  Quadrate 
ihrer  Entfernungen,  und  es  sollen  ohne  Schwierigkeit 
recht  genaue  Bestimmungen  nach  diesem  Principe  möglich 
sein.  Massen  construirte  sein  Photometer  hauptsächlich 
zur  Bestimmung  der  Helligkeit  des  elektrischen  Funkens 
und  des  Blitzes. 


Photometer  zur  Bestimmung  des  Beleucbtungs- 
werthes  der  Lichtquellen. 

Wir  kommen  nun  zu  einer  Gasse  von  Photometern, 
welche  sich  von  den  bisher  beschriebenen  wesentlich 
unterscheiden,  und  zwar  von  vorneherein  weniger  durch 
ihre  Construction  als  durch  den  vollständig  anderen 
Zweck,  welcher  mit  ihnen  erreicht  werden  soll,  durch 
eine  andere  Auffassung  der  Aufgaben  der  praktischen 
Photometrie  als  diejenige,  welche  bei  Construction  der 
vorstehend  behandelten  Instrumente  leitend  war. 

£s  lässt  sich  nämlich  das  photometrische  Problem 
in  zwei  von  einander  verschiedenen  Weisen  auffassen. 
Entweder  man  basirt  es  auf  die  Helligkeit,  mit  welchen 
Flächen  durch  die  zu  prüfenden  Lichtquellen  beleuchtet 
werden  — ■  die  bisher  beschriebenen  Photometer  waren 
sämmtlich  auf  die  Methode  der  Flächenhelligkeit 
begründet  —  oder  man  basirt  es  auf  die  den  beleuch- 
teten Objecten  verliehene  Erkennbarkeit.  Nach  dieser 
letzteren,  auf  die  Sehschärfe  des  menschlichen  Auges 
sich  stützenden  Methode  wird  nicht  die  Gesammt- 
intensität  einer  Lichtquelle,  sondern  ihr  B  eleu  cht  ungs- 
werth,   d.  i.  ihre  Fähigkeit  zur  Erkenn  bar  machung  der 
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Objecte  ermittelt,  eine  Art  der  Bestimmung,  welche  in 
der  Praxis  des  Beleuchtungswesens  ihre  Bedeutung  hat, 
und  welche  dem  Ausspruche  von  Siemens  Rechnung 
trägt:  »Ein  richtiges  Photometer  sollte  verschiedenartiges 
Licht  dann  als  gleich  angeben,  wenn  es  uns  in  gleicher 
Weise  entfernte  Objecte  erkennbar  macht.« 

Es  wird  demgemäss  unter  diesem  Gesichtspunkte 
die  Wirkung  zweier  Lichtquellen  in  der  Weise  mit  ein- 
ander verglichen,  dass  man  untersucht,  in  welcher  Ent- 
fernung etwa  feine  Details  einer  Zeichnung  noch  erkannt 
oder  feine  Schrift  noch  gelesen  werden  kann. 

Es  enthalten  deshalb  die  von  Th.  Stevenson 
Hähnlein,  Simonoff  und  L.  Weber  vorgeschlagenen 
Photometer  gemeinsam  als  wesentlichen  Bestandtheil 
Objecte  mit  feinen  Einzelheiten,  während  die  Art,  die 
von  den  Lichtquellen  kommenden  Strahlen  abzuschwächen 
eine  verschiedene  ist.  Stevenson  und  Simonoff  be- 
nutzen dazu  die  Einschränkung  des  wirksamen  Strahlen- 
bündels, Hahn  lein  einen  absorbirenden  Keil  und 
L.  Weber  vornehmlich  die  Entfernung  der  Lichtquellen. 
Letzterer  hat  dieses  photometrische  Verfahren  zum  ersten 
Mal  wissenschaftlich  durchgearbeitet  und  deshalb  soll 
das  Weber'sche  Photometer,  als  Typus  dieser  Classe 
von  Instrumenten,  in  Nachstehendem  beschrieben  werden. 

A  ist  ein  circa  30  Cm.  langer,  innen  tief  geschwärzter 
'  Tubus  von  circa  8  Cm.  Durchmesser.  Derselbe  wird  von 
einem  in  der  Zeichnung  nicht  angegebenen  Stativ  in 
horizontaler  Lage  gehalten.  Auf  dem  einen  Ende  ist 
das  Brennergehäuse  C  durch  Bajonnetverschluss  ange- 
setzt, in  welchem  die  als  Hilfsnormallicht  benutzte  Benzin- 
kerze K  von  unten    her    eingesetzt  werden  kann.    Ein 


der  Lichtquellen. 
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Spalt  erlaubt  die  Länge  der  Flamme  an  einer  vertical 
dahinter  gestellten  (in  der  Figur  nicht  angegebenen) 
Scala  auf  Spiegelglas  bis  auf  Ol  Mm.  genau  abzu- 
lesen. —  Die  Regulirung  der  Flammenhöhe  l  lässt  sich 
durch  Drehen  der  ganzen  Kerze  bewirken,  indem  die 
oberste  drehbare   Dochthülse   durch   einen   zarten  Stift 


Fig.  13. 
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festgehalten  wird.  Innerhalb  A  ist  ein  Rahmen  /  mittelst 
der  an  einer  Triebstange  w  sich  fortdrehenden  Schraube  v 
verschiebbar,  wobei  ein  mit  f  verbundener  Zeiger  z  längs 
der  in  Millimeter  getheilten  Scala  s  fortrückt  und  die 
Entfernung  r  der  in /befindlichen  runden  Milchglasplatte 
von  der  Kerze  K  abzulesen  gestattet.  Gegen  den  Tubus  A 
ist  rechtwinklig,  drehbar  und  durch  eine  in  dem  Schlitz  % 
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steckende  Pressschraube  fixirbar  ein  zweiter  Tubus  B 
gesetzt.  Derselbe  ist  in  der  Zeichnung  in  verticaler  Lage 
dargestellt,  während  die  in  der  Regel  benutzte  eine  hori- 
zontale ist.  Für  verticale  Benutzung  wird  dem  Apparate 
noch  ein  vor  das  Ocularloch  zu  setzendes  in  der  Figur 
nicht  vorhandenes  Reflexionsprisma  beigegeben,  um  die 
Beobachtung  bequemer  zu  machen.  Innerhalb  B  befindet 
sich  mit  B  fest  verbunden  das  Reflexionsprisma^,  mittelst 
dessen  der  in  0  hineinblickende  Beobachter  auf  die  in/* 
steckende  von  K  beleuchtete  Milchglasplatte  sieht,  und 
zwar  in  der  rechten  Hälfte  des  theils  durch  ein  Dia- 
phragma Ä,  theils  durch  die  scharfe  linke  Kante  des 
Prismas  begrenzten  Gesichtsfeldes. 

In  der  linken  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  sieht  man 
auf  die  in  dem  Kasten  g  steckende  Milchglasplatte,  even- 
tuell bei  gewissen  Versuchen  unmittelbar  auf  eine  vor 
dem  Apparat  in  beliebiger  Entfernung  befindliche  be- 
leuchtete weisse  Fläche.  Das  Auge  hat  hiebei  durch- 
aus keine  Empfindung  des  Abstandes  zwischen  h  und  g 
oder  h  und  /,  sondern  erhält  den  Eindruck,  als  seien  die 
hellen  Flächen  unverrückbar  in  der  Ebene  h  gelegen.  In 
B  ist  ausserdem  von  g  bis  zur  Kante  des  Prismas  hin 
eine  verticale  Blende  q  eingesetzt,  um  alles  Licht  abzu- 
halten, welches  von  g  aus  in's  Prisma  fallen  könnte.  Vor 
den  Kasten  g  lässt  sich  ein  Abblendungsconus  k  setzen, 
welcher  für  einzelne  Messungen  nur  die  nebensächliche 
Bedeutung  der  Abbiendung  fremden  Lichtes  hat,  dessen 
Oeffhungsweite  für  eine  andere  Art  von  Messungen 
dagegen  von  unmittelbarem  Einfluss  auf  das  Resultat  ist. 

Die  Einstellung  des  Apparates  geschieht  in  allen 
Fällen   dadurch    dass   der  Tubus  B  auf  die   zu    unter- 
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suchende  Lichtquelle  (helle  Flächen,  Flammen  oder  Nor- 
malkerzen) gerichtet  und  sodann  durch  Verschiebung 
von  /  gleiche  Helligkeit  im  Gesichtsfeld  hergestellt  wird. 
Ist  dieses  erreicht,  so  scheinen  die  beiden  Hälften  des 
letzteren  in  eine  und  dieselbe  Fläche  zu  verschwimmen. 

Das  Instrument,  soweit  es  bis  jetzt  beschrieben  ist, 
stimmt  also  im  Principe  mit  dem  Foucault'schen  Photo- 
meter überein;  es  wird  hier  aber  eine  Hilfslichtquelle 
eingeschaltet,  deren  Beziehung  zu  der  als  Grundlage  zu 
benutzenden  Normallichtquelle,  der  Lichteinheit,  festge- 
stellt werden  muss.  Bei  sehr  hellen  Lichtquellen,  deren 
Entfernung  nicht  passend  gross  gemacht  werden  kann, 
werden  bei  g  eine  grössere  Anzahl  Milchglasplatten  ein- 
geschaltet. 

Um  nun  den  Beleuchtungswerth  einer  Lichtquelle 
zu  bestimmen,  benutzt  man  die  Formel 

B=hJ, 

in  welcher  unter  J  die  Intensität  eines  beliebigen  Farben- 
complexes  der  Lichtquelle  (z.  B.  des  rothen,  durch 
Kupferoxydulglas  hindurchgegangenen  Lichtes)  und  unter 
k  ein  von  diesem  Farbencomplex  und  der  specifischen 
Beleuchtungskraft  der  Lichtquelle  abhängiger  Factor  ver- 
standen wird.  Zur  Ermittelung  von  k  sind  zwei  Versuche 
erforderlich.  1.  In  den  beweglichen  Tubus  wird  nur  eine 
und  zwar  besonders  präparirte  Milchglasplatte  gesteckt. 
Auf  derselben  ist  eine,  aus  schwarzen  Schraffirungen 
verschiedener  Feinheit  hergestellte,  kleine  Zeichnung 
photographisch  fixirt.  Man  beleuchtet  diese  Platte  mit 
dem  Normallicht  und  zwar  in  modificirbarer  Helligkeit. 
Es  ist  dies  z.  B.  dadurch  zu  machen,  dass  man  den 
beweglichen  Tubus  gegen  einen  weissen  Schirm  richtet 
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und  diesen  von  dem  NormalUcht  beleuchten  lässt.  Durch 
kleine  Drehungen  des  Schirmes  kann  man  dann  leicht 
die  gewünschten  Abstufungen  der  Helligkeit  erreichen. 
Dabei  wählt  man  diejenige  Helligkeit,  bei  welcher  eine 
Art  der  Schraffirung  gerade  noch  deutlich  erkennbar  ist 
und  die  nächst  feineren  nicht  mehr.  Sodann  schiebt  man 
das  rothe  Glas  in  den  Tubus  und  stellt,  ohne  sonst  etwas 
zu  ändern,  den  Apparat  wie  bisher  ein.  2.  In  derselben 
Weise  wie  vorhin  beleuchtet  man  die  allein  in  dem  be- 
weglichen Tubus  steckende  Milchglasplatte  mit  der  zu 
untersuchenden  Lichtquelle  wiederum  bis  zur  deutlichen 
Erkennbarkeit  derselben  Art  von  Schraffirung.  Man 
schiebt  abermals  die  rothe  Glasplatte  vor  und  stellt  ein. 
Hatte  nun  die  Benzinlampe  das  erste  Mal  die  Ent- 
fernung r^  von  der  Milchglasplatte  /,  das  zweite  Mal  die 
Entfernung  rg,  und  blieb  die  Hilfslichtquelle  inzwischen 
constant,  so  hat  man 

k  = 


Die  Ermittelung  von  k  kann  nach  den  bezüglichen 
Untersuchungen  Mace  de  L^pinay's,  sowie  nach 
Weber's  Messungen  auch  dadurch  gemacht  werden, 
dass  man  eine  einfache  photometrische  Bestimmung 
der  betreffenden  Lichtquelle  mit  einem  rothen  und  eine 
zweite  mit  einem  grünen  Glase   ausfuhrt.    Der  Quotient 

der    für  Grün   und    Roth   ermittelten    Intensitäten     r, 

ändert  sich  alsdann  sehr  merklich,  zunehmend  mit 
Aenderung  der  Farbe  der  untersuchten  Lichtquelle  und 
dementsprechend  sich  ändernden  Werthen  k.  Es  lässt 
sich  demnach  eine  Tabelle   aufstellen,  aus  der  man  zu 
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Qr 


gefundenen  Werthen — D~die  zugehörigen  für  k  entnimmt. 

Weber  fand  als  solche  aus  Versuchen  mit  Glühlampen 
hervorgehende  Beziehungen: 


Gt 

~R 

h 

Gr 
B 

h 

03 

0-50 

10 

100 

0-4 

056 

11 

1-08 

0-5 

0-64 

1-2 

115 

0-6 

0-72 

1-3 

1-22 

0-7 

0-80 

1-4 

1-28 

0-8 

0-87 

1-5 

1-34 

0-9 

0-94 

1-6 

1-40 

10 

1-00 

1-7 

1-46 

Ist  die  Farbe  des  untersuchten  Lichtes  gleich  der- 
jenigen der  Normalkerze,  so  ist  A=:l.  Man  kann  also 
in  diesem  Falle  nach  Belieben  entweder  mit  rothem  vor 
das  Auge  gehaltenen  Glase  oder  ohne  solches  beob- 
achten. 


III. 

Besondere  Vorrichtungen  zur  elektrotechni- 
schen Photometrie. 


Theorie  der  Dispersionslinsen. 

Bei  der  grossen  Helligkeit  der  elektrischen  Bogen- 
lampen  und  der  im  ersten  Abschnitte  hervorgehobenen 
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Eigenthümlichkeit  des  menschlichen  Auges,  die  grösste 
Empfindlichkeit  gegen  Lichtunterschiede  zu  besitzen, 
also  die  grösste  Genauigkeit  der  Einstellungen  zu  er- 
zielen bei  einer  mittleren,  etwa  derjenigen  des  diffusen 
Tageslichtes  gleichkommenden,  Beleuchtung,  ist  es  noth- 
wendig,  die  Helligkeiten,  mit  welchen  der  Photometerschirm 
durch  die  Bogenlampe  beleuchtet  wird,  möglichst  auf 
diese  mittlere  Beleuchtung  zu  bringen.  Zu  diesem  Zwecke  ' 
wird  man  am  einfachsten  die  zu  photometrirende  Bogen- 
lampe in  grosser  Entfernung  aufstellen.  Einer  solchen 
Anordnung  stehen  jedoch  zwei  Umstände  entgegen. 
Erstens  wird  man  in  den  seltensten  Fällen  genügend 
grosse  Räume  zur  Verfügung  haben  und  ferner  ist  von 
Ayrton  und  Perry  darauf  hingewiesen  worden,  dass 
bei  grosser  Entfernung  der  Bogenlampe  die  Absorption, 
welche  die  Lichtstrahlen  in  der  durchlaufenen  Luftschicht 
erfahren,  allenfalls  das  Resultat  trüben  könne. 

Aus  diesen  Gründen  hat  man  sich  nach  Mitteln 
umgesehen,  durch  welche  auch  bei  verhältnissmässig 
geringer  Entfernung  der  Bogenlampe  die  Beleuchtung 
des  Photometerschirmes  in  genügender  Weise  geschwächt 
wird.  Als  hervorragendstes  dieser  Mittel  bietet  sich  die 
von  Ayrton  und  Perry  zuerst  vorgeschlagene  An- 
wendung von  Dispersionslinsen  dar.  Durch  diese 
wird  das  von  der  Bogenlampe  kommende  Strahlen- 
büschel zerstreut  und  über  eine  grössere  Fläche  ausge- 
breitet, so  dass  auf  die  Flächeneinheit  des  Photometer- 
schirmes eine  geringere  Lichtmenge  trifft,  als  bei  directer 
Bestrahlung  ohne  Zwischenschaltung  solcher  Linsen. 
Während  schon  im  vorhergehenden  Abschnitte  auf  die 
Anwendung   von  Dispersionslinsen    hingewiesen  worden 
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ist,  soll  bei  ihrer  Wichtigkeit  für  die  praktische  Photo- 
metrie hier  die  Theorie  derselben  eingehend  gegeben 
werden. 

Fig.  14  zeigt  das  von  Ayrton  und  Perry  ange- 
wendete Dispersions-Photometer;  dasselbe  ist  ein  Schatten- 
photonieter Rumford'scher  Art.  Auf  einem  Dreifussc  .E 
kann  das  Instrument  um  dje  Axe  0  gedreht  werden. 
Ä  ist  ein  schwarzer  Stab,  dessen  Schatten  auf  dem 
Fig.  14. 


weissen  Papierschirm  B  aufgefangen  wird.  Die  Strahlen 
der  Bogenlampe  werden  durch  einen  Spiegel  H,  auf 
dessen  Zweck  und  Verwendungsart  später  zurückge- 
kommen werden  wird,  auf  den  Stab  Ä  geworfen.  Die 
Linse  C  kann  auf  einer  Scala  verschoben  werden,  während 
auf  einer  zweiten  Scala  der  Halter  D  für  die  Normal- 
kerze verschiebbar  ist. 

Befindet  sich  (Fig.  15)  in  der  Entfernung  QF^d 
vom  Fhotometerschirm  eine  Linse  mit  der  negativen 
Brennweite  p,  so  werden  die  von  der  in  der  Entfernung 
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JFz:=x  von  dem  Schirm  aufgestellten  Bogenlampe  J 
ausgehenden  Strahlen  JHM  so  zerstreut,  dass  sie  aus 
dem  Punkte  K  zu  kommen  scheinen,  wenn  K  der  Schnitt- 
punkt des  Strahles  JH  mit  der  Axe  nach  seiner  Brechung 
durch  die  Linse  ist.  Dieselbe  Lichtmenge,  welche  ohne 
die  Dispersionslinse  auf  dem  Photometerschirm  einen 
Kreis  von  dem  Radius  i^ilf  =  h  beleuchtet  haben  würde, 
vertheilt  sich  demgemäss  bei  Einschaltung  der  Linse  in  G 
auf  einen  Kreis  vom  Radius  FL  =:  h\  Die  Intensitäten 
der  Beleuchtung  des  Schirmes  ohne  Linse  und  mit  Linse 

Fig.  15. 


werden  sich  denn  verhalten  umgekehrt  wie  die  Flächen 
dieser  Kreise  also,  wie  ä'^  .  ^2 

Die  Punkte  J  und  K  sind  conjugirte  Punkte  in 
Bezug  auf  die  Dispersionslinse,  deren  Brennweite  =  p 
ist.  Wird  QK  :=  c  gesetzt,  so  besteht  nach  dioptrischen 
Gesetzen  die  Gleichung 

^-  4-  1  =  -  J-, 

X  —  d  c  —  p 


woraus  sich  ergiebt 


p  (x  —  d) 

X  —  d  -\-  p 
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Ist  der  Halbmesser  der  Linse  OH:=iO,  so  verhält 
sich 

h!  \  o  =^  (c  '\-  d)  \  c 

h:  o  =  x:  (x  —  d), 

in  welchen  Proportionen    c   einfach   als    lineare   Grösse 

ohne  Berücksichtigung  der  Richtung  positiv  zu  nehmen  ist. 

Dann  ist 

h*  p  (x  —  d)  -\-  d(x  —  d  -\-  p)  d(x  —  ^)  _\    -^ 

h  px  px         "'" 

In  dem  Ausdrucke  für  die  Intensität  der  Beleuch- 
tung des  Photometerschirmes  von  Seiten  der  Bogen- 
lampe in  der  Richtung  JF  ist  in  Folge  dessen  anstatt  x 
zu  setzen 

Für  den  Fall,  dass  die  Dispersionslinse  in  fester 
Entfernung  vom  Photometerschirm  aufgestellt  ist,  sind 
die  Grössen  c,  und  Cg  Constanten,  welche  von  der  Ent- 
fernung der  Dispersionslinse  vom  Photometerschirm  und 
von  ihrer  Brennweite  abhängen. 

Dieselben  können  auch  durch  Messungen  am  Photo- 
meter leicht  experimentell  bestimmt  werden. 

Ist  die  Dispersionslinse  nicht  in  fester  Verbindung 
mit  dem  Photometerschirm,  so  ist  ihre  Wirkung  eine 
verschiedene,  je  nach  ihrer  Stellung  zum  Photometer- 
schirm  und  zur  Lichtquelle.  Sie  wird  gleich  Null  in  den 
beiden  Fällen,  wenn  die  Linse  bis  in  den  Ort  des 
Schirmes,  wie  in  denjenigen  der  Lichtquellen  gerückt 
wird;  es  wird  dann  rf  =  0,  resp.  =  x  und  X  ist  in 
beiden  Fällen  gleich  x.  Zwischen  diesen  beiden  Stellungen 
der  Linse   muss    es   demgemäss    eine    dritte    geben,    in 
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welcher   ihre  Wirkung   ein   Maximum   ist.    Da   in   dem 

Ausdrucke    für    ^    das    Product  p  x    constant    ist,    so 

wird  das  Maximum  dieses  Ausdruckes  dann  eintreten, 
wenn  das  Product  d  (x  —  d)  seinen  grössten  Werth  hat. 
Solches  ist  bekanntlich  dann  der  Fall,  wenn  d=:  x  —  d 

oder  d:^—  xist  Die  zerstreuende  Wirkung  der  Linse  ist 

also  dann  am  stärksten,  wenn  sie  die  Entfernung  zwischen 
Lichtquelle  und  Schirm  gerade  halbirt,  wie  solches  bereits 
von  Voller  gezeigt  worden  ist. 

Der  durch  Reflexion  an  und  Absorption  in  der 
Dispersionslinse  entstehende  Lichtverlust  muss  experi- 
mentell bestimmt  und  berücksichtigt  werden,  oder  man 
kann  denselben,  wie  Perry  und  Ayrton  schon  ange- 
deutet und  Voller  weiter  nachgewiesen  hat,  durch  Ein- 
schaltung planparalleler  Glasplatten  auf  der  anderen  Seite 
des  Photometerschirmes  compensiren. 

Ein  weiteres  Mittel  zur  Schwächung  des  von  der 
Bogenlampe  kommenden  Lichtes  ist,  wie  schon  ange- 
führt, die  Anwendung  von  rotirenden  Scheiben  mit 
Sectoren  von  beliebig  zu  regulirenden  Oeffnungen;  end- 
lich ist  zu  diesem  Zwecke  auch  die  Einschaltung  von 
Drahtnetzen  in  den  Weg  der  Strahlen  vorgeschlagen 
worden.  Sind  diese  Netze  einigermaassen  dicht,  so  bringen 
sie  eine  gleichmässige  Beleuchtung  hervor  und  die  durch 
sie  hindurchgegangene  Lichtmenge  ist  proportional  der 
Grösse  der  Oeffnungen  der  Netze,  die  mittelst  eines 
Mikroskopes  zu  bestimmen  sein  würde.  Dieses  kann  natür- 
lich bequemer  auch  experimentell  am  Photometer  ermittelt 
werden.  Durch  Uebereinanderlegen  einer  geringeren  oder 
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grösseren  Anzahl  solcher  Netze  kann  die  Lichtschwächung 
in  beliebiger  Weise  modificirt  werden. 
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Die  grosse  Verschiedenheit  in  der  Farbe  des  elek- 
trischen Bogenlichtes  und  derjenigen  der  Vergleichslicht- 
quellen, nach  welchen  die  Helligkeit  des  Bogenlichtes 
bestimmt  werden  soll,  ist  ein  Umstand,  welcher  in  der 
elektrotechnischen  Photometrie   höchst   störend  auftritt. 

Wer  zum  erstenmale  den  Versuch  macht,  die  Hellig- 
keit eines  intensiven  Bogenlichtes  mit  derjenigen  einer 
anderen  Lichtquelle  zu  vergleichen,  wird,  selbst  bei  An- 
wendung des  in  diesem  Falle  günstigsten  Bunsen'schen 
Photometers,  die  exacte  Ausfuhrung  dieses  Versuches 
für  sehr  schwierig,  wenn  nicht  für  eine  Unmöglichkeit 
erklären.  Die  beiden  Seiten  des  Photometerschirmes  er- 
scheinen in  vollständig  von  einander  abweichenden 
Färbungen,  einerseits  röthlich-gelb,  anderseits  grünlich- 
blau. Vergegenwärtigt  man  sich  dann  noch  bei  genauerer 
Ueberlegung  der  Sachlage,  dass  theoretisch  ein  solcher 
Vergleich  eigentlich  ganz  unstatthaft  ist,  da  die  eine 
Lichtquelle  Lichtstrahlen  enthält,  welche  in  der  anderen 
fehlen,  so  dass  die  eine  nicht  das  Maass  der  anderen 
sein  kann,  so  kommt  man  leicht  in  Versuchung,  die 
ganze  elektrotechnische  Photometrie  und  ihre  Resultate 
als  vollständig  werthlos  anzusehen. 

Dennoch  wird  man  fort  und  fort  dazu  genöthigt 
werden,  Helligkeitsmessungen  an  elektrischen  Lampen 
vorzunehmen,  da  man  doch  elektrisches  Licht  erzeugt 
und  ohne  Bestimmung  der  Helligkeit  desselben  über  die 
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erzielte  Leistung  vollständig  im  Unklaren  ist.  Der 
Fabrikant  dynamo-elektrischer  Maschinen  und  Lampen 
bedarf  derselben  zur  Controle  seines  Fabrikates,  zur 
Controle  der  Fortschritte,  welche  er  in  der  Ausnutzung 
der  aufgewendeten  Kraft  macht,  der  Techniker  kann  sie 
nicht  entbehren,  wenn  er  die  Leistungen  einer  Con- 
struction  mit  denjenigen  anderer,  sowie  das  Verhältniss 
der  elektrischen  Beleuchtung  zu  derjenigen  mit  anderen 
Lichtquellen  feststellen  will,  denn  die  Frage  nach  den 
Kosten  einer  Beleuchtung  ist  ohne  genaue  Kenntniss 
ihrer  Leistung  nicht  exact  zu  beantworten. 

In  der  Verlegenheit,  welche  durch  die  verschiedene 
Färbung  der  miteinander  zu  vergleichenden  Lichtquellen 
entsteht,  liegt  nun  Jedem  der  Ausweg  nahe,  durch  An- 
wendung farbiger  Mittel  diesen  F'arbenunterschied  auf- 
zuheben oder  doch  wenigstens  auf  ein  geringeres  Maass 
zurückzuführen  und  es  sind  in  Folge  dessen  von  ver- 
schiedenen Seiten  die  verschiedensten  Mittel  vorge- 
schlagen worden. 

Es  lässt  sich  aber  leider  für  keines  derselben  eine 
theoretische  Berechtigung  erweisen. 

Um  von  vorneherein  einen  Ueberblick  zu  geben, 
wie  gross  der  Unterschied  in  der  Färbung  des  elek- 
trischen Bogenlichtes  und  derjenigen  anderer  Lichtquellen 
in  der  That  ist,  seien  hier  einige  auf  spectrophoto- 
metrischem  Wege  erhaltene  Messungsresultate  mit- 
getheilt. 

O.  E.  Meyer  stellte  die  Helligkeit  des  elektrischen 
Bogenlichtes  fest  in  folgenden  Zahlen  für  die  verschiedenen 
Bezirke  des  Spectrums,  wobei  die  Helligkeit  eines  Gas- 
brenners in  jedem  der  betreffenden  Bezirke  =  1  gesetzt  ist. 
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Roth 

0-51 

Gelb 

100 

Grün 

2-33 

Blau 

3-70 

Violett  6-67. 
A.   Crova   theilt  Vergleichszahlen    mit    über    die 
Helligkeiten    des   Bogenlichtes    und    des   Lichtes    einer 
Moderateurlampe  (Carcel-Brenner)  für  verschiedene  Wellen- 
längen: 

Wellenlänge  676        605       560       523       486      459 

Elektrisches  Licht  .  .  1000  707  597  506  309  228 
Moderateurlampe  .  .  1000  442  296  100  80  27 
Desgleichen  giebt  W.  H.  Pickering  Mittheilungen 
darüber,  in  welchem  Verhältniss  die  Helligkeit  einiger 
Lichtquellen  zu  derjenigen  eines  Carcel-Brenners  in  den 
verschiedenen  Spectralbezirken  steht: 

Spectrallinien  CD  h*         F^Q 

Kerze 73     100     104       134 

Gaslampe     ....  74     100     103       125 

Elektrisches  Licht  .  61     100     121       735 

und    dieselbe  Bedeutung    in  Bezug   auf  das  Licht   einer 

Petroieumflamme  haben  die  von  H.  C.  Vogel  gegebenen 

Zahlen 

Wellenlänge  633    600    555    517    486    464    444    426 

Elektr.  Licht  053  067  100  1-57  233  312  400  500 
Diese  Zahlen  sind  alle  unter  etwas  verschiedenen 
Gesichtspunkten  abgeleitet,  sie  lassen  sich  aber  doch 
wohl  zusammenstellen  unter  der  Voraussetzung,  dass  das 
Gaslicht,  resp.  dasjenige  einer  Oellampe,  als  Einheit  an- 
genommen und  für  die  Spectralbezirke  Roth,  Gelb, 
Grün  und  Blau  aus  jedem  der  obigen  Resultate  die  am 
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meisten  diesen  Farben  entsprechenden  Zahlen  gewählt 
werden.  Es  ergiebt  sich  dann  folgende  Zusammen- 
stellung: 


Roth 

Gelb 

Grün 

Blau 

0.  E.  Meyer 

.    .0-5 

10 

2-3 

3-7 

Crova   .    .    .    . 

.    .0-5 

10 

1-7 

Pickering    . 

.    .0-6 

10 

73 

H.  C.  Vogel     . 

.    .0-5 

10 

2-3 

50 

Es  zeigt  sich  aus  den  mitgetheilten  Zahlen  nun  vor 
Allem  der  grosse  Reichthum  des  elektrischen  Bogenlichtes 
an  stark  brechbaren  Strahlen  im  Vergleich  zum  Lichte 
der  Oel-  und  Gasbrenner,  mit  welchen  die  Helligkeit  des 
Bogenlichtes  gewöhnlich  verglichen  wird;  es  ist  dieses 
eine  Thatsache,  welche  bekanntlich  bereits  bei  ober- 
flächlicher Betrachtung  dem  Laien  auffallt. 

Sodann  zeigt  sich  aber  eine  auffallende  Verschieden- 
heit in  den  Angaben  der  verschiedenen  Forscher  über 
die  verhältnissmässige  Helligkeit  im  brechbarsten  Theile 
des  Spectrums,  die  Zahlen  für  Blau  schwanken  zwischen 
3"7  und  7*3.  Es  erklärt  sich  diese  Verschiedenheit 
mit  Leichtigkeit  aus  der  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  verschiedenen  absoluten  Helligkeit  der  unter- 
suchten Bogenlichter  und  es  ist  dieses  ein  Punkt,  auf 
welchen  im  Folgenden  zurückgegriffen  werden  wird, 
da  er  gerade  von  Wichtigkeit  ist  bei  der  Benutzung 
farbiger  Mittel. 

Der  Vollständigkeit  wegen  seien  hier  noch  analoge 
Verhältnisszahlen  für  das  Licht  der  Glühlampen  mitge- 
theilt;  O.  E.  Meyer  giebt  solche,  welche,  wenn  die 
Helligkeit  des  Gaslichtes  überall  =  1  gesetzt  wird, 
lauten: 
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Roth 

03 

Gelb 

10 

Grün 

1-4 

Blau 

10 

Violett    11 

Diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  eine  E  d  i  s  o  n--4-Lampe 
und  zeigen  hauptsächlich  das  in  der  Flamme  einer  Gas- 
lampe  vorhandene  mächtige  Uebergewicht  der  rothen 
Strahlen. 

In  den  Berichten  über  Helligkeitsmessungen  an 
Bogenlampen  findet  sich  zuerst  bei  Tresca  eine  Klage 
über  die  verschiedene  Färbung  der  beiden  Hälften  des 
Schirmes  seines  Foucault'schen  Photometers,  von  denen 
die  eine  durch  eine  Carcel-Lampe,  die  andere  durch  eine 
elektrische  Lampe  beleuchtet  wurde.  Die  eine  Zone  er- 
schien grün,  wogegen  die  andere  rosa  gefärbt  war,  und 
Tresca  giebt  an,  dass  von  den  verschiedenen  Methoden, 
welche  versucht  wurden,  um  den  Unterschied  in  den 
beiden  Nuancen  zu  corrigiren,  sich  als  die  beste  die- 
jenige bewährt  habe,  etwas  in  entgegengesetztem 
Sinne  gefärbte  Glasplatten  einzuschalten.  Das  soll  doch 
wohl  heissen,  dass  in  den  Weg  derjenigen  Lichtstrahlen, 
welche  von  der  röthlichen  Carcel-Lampe  herstammen,  ein 
grünliches  Glas,  in  den  Gang  der  von  der  elektrischen 
Bogenlampe  kommenden  Strahlen  aber  ein  röthlich  ge- 
färbtes Glas  eingeschaltet  werden  soll.  Wären  die  einzu- 
schaltenden farbigen  Gläser  vollkommen  complementär 
zu  den  Strahlen  der  betreffenden  Lichtquellen,  so  würden 
gar  keine  Strahlen  hindurchkommen  und  der  Photometer- 
schinii  beiderseits  dunkel  bleiben,  da  aber  farbige  Gläser 
angewendet  werden  sollen,    welche   nur   in    etwas  ent- 
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gegengesetztem  Sinne  gefärbt  sind,  so  wird  wohl  beider- 
seits ein  mattgefärbtes  Grau  erzeugt  werden,  dessen 
Tönung  beiderseits  ziemlich  die  gleiche  sein  kann. 

Der  Zweck,  den  Unterschied  in  den  beiden  Nuancen 
zu  corrigiren,  wird  also  durch  die  von  Tresca  vorge- 
schlagene Anordnung  wohl  erreicht.  Es  ist  nur  schlechter- 
dings nicht  einzusehen,  wie  der  durch  die  Einschaltung 
der  farbigen  Glasplatten  beiderseits  hervorgerufene  Licht- 
verlust in  Rechnung  gezogen  werden  soll.  Tresca 
scheint  allerdings  von  vorneherein  anzunehmen,  dass  der 
Verlust  an  rothen  Strahlen  durch  die  grünliche  Platte 
äquivalent  demjenigen  an  grünen  Strahlen  durch  die 
röthliche  Platte  sei,  das  wird  aber  wohl  kaum  zutreflFend 
sein.  Wollte  man  diesen  Lichtverlust  aber  experimentell 
bestimmen,  so  wäre  man  wieder  vor  die  Aufgabe  gestellt, 
zwei  von  einander  sehr  verschiedene  Farben  in  Bezug  auf 
ihre  Helligkeit  mit  einander  zu  vergleichen,  was  man  ja 
gerade  vermeiden  wollte. 

Obiger  Vorschlag  von  Tresca  scheint  auch,  wohl 
in  Folge  des  angeführten  Missstandes,  wenig  befolgt 
worden  zu  sein.  Man  kam  vielmehr  auf  den  Gedanken, 
ein  einziges  farbiges  Mittel  zu  finden,  durch  welches  man 
die  beiden  verschieden  gefärbten  Seiten  oder  Felder 
des  Photometerschirmes  betrachtet.  Als  diejenige  Farbe, 
welche  sich  zu  diesem  Zwecke  besonders  eignet,  wurde 
zuerst  von  Sautter,  Lemonnier  &  Comp,  ein  be- 
stimmtes Grün  angegeben.  Die  hohe  Berechtigung  gerade 
dieser  Farbe  wurde  von  Crova  nachgewiesen,  welcher 
in  folgender  Weise  argumentirte. 

Man  denke  sich  die  homogenen  Strahlen,  welche 
in  dem  Lichte  einer  elektrischen  Bogenlampe  und  einer 
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Normal-Carcel-Lampe  enthalten  sind,  in  zwei  continuir- 
lichen  Spectren  ausgebreitet.  Wenn  die  Entfernungen 
der  beiden  Lichtquellen  vom  Spectrophotometer  solche 
sind,  dass  ihre  mittleren  Erleuchtungen  desselben  gleich 
sind,  so  bieten  die  Spectren  bei  weitem  nicht  denselben 
Anblick  dar;  dasjenige  der  Kohlenspitzen  ist  viel  heller 
gegen  das  violette  Ende  und  viel  weniger  hell  gegen  das 
rothe  als  dasjenige  der  Oellampe,  wie  solches  schon  aus 
den  oben  mitgetheilten  Zahlen  hervorgeht.  Da  die  Emis- 
sions-Temperatur  des  elektrischen  Lichtes  viel  höher  als 
diejenige  der  Oellampe  ist,  wird  das  Verhältniss  der 
Intensitäten  der  homogenen  Strahlen  des  elektrischen 
Lichtes  zu  den  Intensitäten  der  correspondirenden  Strahlen 
im  Spectrum  der  Lampe  bei  Gleichheit  der  mittleren 
Beleuchtung  ausgedrückt  durch  einen  Bruch  grösser  als 
die  Einheit  gegen  das  Violett;  wenn  man  sich  jedoch 
dem  Roth  nähert,  vermindert  sich  dieses  Verhältniss 
allmälig  in  continuirlicher  Weise  und  wird  am  rothen 
Ende  kleiner  als  die  Einheit  sein. 

Es  existirt  also  eine  bestimmte  homogene  Strahlen- 
art, deren  Wellenlänge  abhängt  von  der  Natur  der  beiden 
verglichenen  Lichtquellen,  für  welche  dieses  Verhältniss 
genau  gleich  der  Einheit  ist;  wenn  diese  Strahlenart 
genau  bekannt  ist,  wird  die  Messung  des  Verhältnisses 
ihrer  Helligkeiten  in  den  beiden  Spectren  genau  das 
Verhältniss  der  Totalintensitäten  der  beiden  Lichtquellen 
ergeben. 

Um  diese  Strahlenart  zu  bestimmen,  ist  also  zuerst 
nothwendig,  die  beiden  Lichtquellen  in  solche  Entfernungen 
zu  bringen,  dass  ihre  mittleren  Erleuchtungen  des  Photo- 
meterschirmes die  gleichen  sind.  Hat  man  diese  Aufgabe 
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gelöst,  dann  hat  man  ja  aber  bereits  das  Helligkeits- 
verhältniss  der  beiden  Lichtquellen  zu  einander  ermittelt, 
in  <fieser  Ermittelung  liegt  aber  gerade  die  Schwierig- 
keit Indem  Crova  so  operirte,  fand  er,  dass  Strahlen 
von  der  Wellenlänge  A  =  582  der  gestellten  Forderung 
entsprechen,  dass  nämlich  die  Curve  des  Spectrums  des 
elektrischen  Lichtes  bezogen  auf  die  Helligkeit  der 
Carcel-Lampe  für  diese  Strahlen  Ordinaten  =  ±  O  habe 
und  er  gab  ferner  an,  dass  Eisenchlorid  und  Nickel- 
chlorür  in  bestimmtem  Verhältniss  gemischt,  gerade  nur 
diese  Strahlenart  durchlassen. 

Wenn  sich  diese  Methode  auch  bei  oberflächlicher 
Betrachtung  ganz  gut  ansieht,  so  darf  man  nicht  ver- 
gessen, sich  zu  vergegenwärtigen,  dass  die  Strahlenart, 
welche  Crova  als  die  seiner  Bedingung  entsprechende 
herausfand,  nur  für  seinen  speciellen  Fall,  fiir  die  Carcel- 
Lampe  und  die  von  ihm  untersuchte  elektrische  Bogen- 
lampe die  richtige  ist.  Sobald  die  Emissions-Temperatur 
der  letzteren  eine  andere  ist,  wird  auch  die  Vertheilung 
des  Lichtes  in  ihrem  Spectrum  eine  andere  sein,  so  dass 
der  neutrale  Punkt  im  Spectrum  für  jede  Lampe  von 
anderer  Gesammthelligkeit  auf's  neue  bestimmt  werden 
müsste,  was,  wie  bereits  hervorgehoben,  nur  durch 
vorherige  Bestimmung  dieser  Gesammthelligkeit  er- 
reichbar ist. 

Wie  sehr  sich  der  hier  in  Betracht  kommende 
Punkt  des  Spectrums  verschiebt,  \yenn  die  Gesammt- 
Intensität  sich  ändert,  mögen  folgende  von  Abney  mit- 
getheilte  ßeobachtungsresultate  zeigen. 

Abney  bestimmte  nämlich  die  Helligkeit  einer 
elektrischen  Bogenlampe    bei  Einschaltung  eines  rothen 
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Glases  in  die  von  derselben  ausgehenden  Strahlen,  bei 
Einschaltung  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxydammoniak (blau)  und  bestimmte  endlich  die  chemische 
Wirkung  auf  Chlorsilberpapier  unter  Einschaltung  einer 
Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin,  und  zwar  für  ver- 
schiedene Tourenzahlen  der  Maschine.  Seine  Resultate 
waren: 


Umdrehungen 

Roth 

Blau 

Chemisch 

240 

180 

360 

308 

280 

660 

350 

750 

890 

425 

1700 

460 

860 

2500 

2700 

490 

3000 

500 

1080 

520 

4860 

540 

1620 

550 

4800 

560 

9000 

565 

6500 

575 

1520 

580 

2100 

6000 

10050 

600 

2400 

10100 

11020 

Diese  Zahlen  zeigen,  wie  sehr  sich  die  Vertheilung 
der  Helligkeit  im  Spectrum  mit  der  Gesammt-Intensität 
ändert;  während  sich  die  Helligkeiten  von  Roth  und 
Blau  bei  240  Touren  wie  1  :  2  verhalten,  steigt  dieses 
Verhältniss  bei  600  Umdrehungen  auf  1  :  4*2.  Je  heller 
die  Bogenlampe  wird,  desto  grösser  wird  das  Ueber- 
gewicht  der  stärker  brechbaren  Strahlen. 

Krüss.  Photometrie.  O 


66  Die  Anwendung  farbiger  Mittel. 

Dasselbe  zeigt  sich  bereits  bei  Glühlampen,  wie  aus 
einer  interessanten  Versuchsreihe  von  O.  Schumann 
hervorgeht.  Die  folgenden  Zahlen  geben  das  Verhältniss 
der  Helligkeit  einer  kleinen  Edisonlampe  zu  derjenigen 
einer  Benzinkerze  in  Roth  und  Indigo,  wenn  man  die 
Helligkeit  in  dem  einer  Wellenlän  ge  von  k  =  557  ent- 
sprechenden Grün  beider  Lichtquellen  einander  gleich- 
setzt : 


Hell: 

i  g  k  e  i  t 

Arbeit  in  Voltampere 

Roth 

Indigo 

82 

0-73 

1-70 

86 

0-69 

1-78 

92 

0-66 

212 

94 

0-63 

243 

97 

0-62 

2-63 

111 

0-60 

2-91 

118 

0-59 

2-94 

120 

0-58 

3-38 

Die  vorstehenden  Zahlen  über  die  Vertheilung  der 
Helligkeit  im  Spectrum  von  Bogen-  und  Glühlampen 
bei  verschiedenem  Arbeitsaufwand,  also  auch  bei  ver- 
schiedener Gesammt-Intensität,  zeigen,  dass  eine  allge- 
meine Anwendung  der  Crova'schen  Methode  nicht 
statthaft  ist.  Die  Wellenlänge  derjenigen  Lichtstrahlen, 
welche  bei  einem  bestimmten  Verhältniss  der  Gesammt- 
Intensitäten  beider  Lichtquellen  zu  einander  der  Bedingung 
entsprechen,  dass  das  Verhältniss  ihrer  Helligkeiten  das- 
selbe ist,  wie  das  Verhältniss  der  Gesammt-Intensitäten, 
ändert  sich,  die  Vergleichslichtquelle  als  constant  voraus- 
gesetzt, mit  der  Helligkeit  der  zu  messenden  elektrischen 
Bogenlampe. 
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Dagegen  dürfte  die  Crova'sche  Methode  der  Be- 
obachtung durch  ein  grünliches  Medium  in  solchen  Fällen 
sehr  verwendbar  sein,  wo  man  es  annähernd  immer  mit 
denselben  Helligkeiten  zu  thun  hat,  also  etwa  bei  Prüfung 
von  Maschinen  und  Lampen  desselben  Modells,  welche 
stets  mit  der  gleichen,  für  den  betreffenden  Fall  günstigsten 
Tourenzahl  vorgenommen  wird.  Die  Helligkeit  der  Lampe 
wird  hier  nur  in  verhältnissmässig  geringen  Grenzen  sich 
bewegen  und  deshalb  die  für  einen  mittleren  Fall  richtig 
gewählte  Wellenlänge  auch  annähernd  richtig  bleiben, 
so  dass  man  durch  eine  Messung  mit  Einschaltung  eines 
grünlichen  Mittels  ein  Resultat  für  die  Gesammt-Intensität 
erhält,  welches  mindestens  ebenso  richtig  ist,  als  wenn 
man  directe  Messungen  mit  den  störenden  Farben- 
differenzen macht. 

Es  darf  hier  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  man 
zu  einer  derartigen  Controle  über  die  Leistungen  ver- 
schiedener Maschinen  und  Lampen  desselben  Modells 
bei  demselben  Arbeitsaufwand  natürlich  nicht  beschränkt 
ist  auf  Lichtstrahlen  von  derjenigen  Wellenlänge,  welche 
der  Crova'schen  Bedingung  entspricht,  man  kann  ebenso 
gut  eine  andere  Farbe  des  Spectrums  benutzen,  also 
auch  z.  B.  das  rothe  Kupferoxydulglas,  welches  bei  dem 
von  L.  Weber  angegebenen  Photometer  benutzt  wird, 
nur  erhält  man  in  diesem  Falle  keine  genauen  Werthe 
für  die  Gesammt-Intensität  der  Bogenlampe,  da  das  Ver- 
hältniss,  in  welchem  sich  das  Roth  in  letzterer  und  in 
der  Vergleichslichtquelle  befindet,  nicht  gleich  dem  Ver- 
hältniss  der  Gesammt-Intensitäten  ist.  Es  ist  hier  noch 
ein  Factor  anzubringen,  dessen  Bestimmung,  wenn  man  die 

Crova'sche  Methode  ausschliesst,  auf  die  Vergleichung  der 

5* 


68  I^ie  Anwendung  farbiger  Mittel. 

Helligkeit  eines  monochromatisch  rothen  und  eines  weissen 
Lichtes  hinauskommt,   also  physiologisch  unmöglich  ist. 

Während  also  das  Weber'sche  Photometer,  wenn 
man  es  analog  dem  Foucault'schen  zur  Bestimmung 
der  Gesammt-Intensität  der  Lichtquelle  anwendet,  streng 
genommen  nur  für  gleichfarbige  Lichtquellen  benutzbar 
ist,  so  liegt  bei  dessen  Anwendung  zur  Bestimmung  des 
Beleuchtungswerthes  der  Lichtquellen  die  Sache  be- 
deutend günstiger. 

Bei  dieser  Methode,  welche  auf  der  Sehschärfe  des 
menschlichen  Auges  basirt  ist,  ist  es  wohl  möglich,  den 
besprochenen  Factor  zu  bestimmen,  da  die  verschiedene 
Farbe  zweier  Lichtquellen  durchaus  kein  Hindemiss  ist, 
festzustellen,  welche  Entfernung  jede  der  beiden  Licht- 
quellen von  einer  feinen  Schrift  oder  Zeichnung  haben 
muss,  um  sie  in  gleicher  Weise  deutlich  zu  erkennen, 
welche  relativen  Lichtmengen  also  zur  Herstellung  der 
gleichen  Erkennbarkeit  der  Objecte  erforderlich  sind. 

Dass  dieses  von  Weber  benutzte  Verfahren,  durch 
welches  nicht  die  Gesammtintensität  einer  Licht- 
quelle (nach  bisheriger  Auffassung),  sondern  ihr  Be- 
leuchtungswerth,  d.  i.  ihre  Fähigkeit  zur  Erkennbar- 
machung  der  Objecte,  bestimmt  wird,  in  der  Praxis 
des  Beleuchtungswesens  seine  Bedeutung  hat,  darauf 
ist  bereits  hingewiesen  worden.  Es  muss  hinzugefügt 
werden,  dass  dieses  photometrische  Verfahren  ein  ganz 
anderes  Verhältniss  zwischen  der  Gasbeleuchtung  und 
dem  elektrischem  Bogenlichte  zu  Tage  fördern  wird, 
wie  die  gewöhnliche  Vergleichung  der  Gesammtinten- 
sitäten,  und  zwar  ein  dem  Bogenlichte  ungünstigeres 
Verhältniss;    dieses   ist    reicher    an    stärker    brechbaren 
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Strahlen  als  das  Gaslicht,  und  nach  den  Untersuchungen 
von  Mace  de  Lepinay  bedarf  das  Auge,  um  auf  die- 
selbe Sehschärfe  zu  gelangen,  bedeutend  grösserer  Mengen 
blauen  als  rothen  Lichtes. 

Da  die  Bestimmung  der  Helligkeit  des  elektrischen 
Bogenlichtes  für  eine  einzige  Farbe  keinen  Schluss  auf 
die  Gesammthelligkeit  gestattet,  ist  von  mehreren  Seiten 
die  Benutzung  zweier  Farben  anempfohlen  worden.  So 
bestimmten  Perry  und  Ayrton  die  Helligkeit  des  Bogen- 
lichtes zuerst  durch  ein  rothes,  dann  durch  ein  grünes 
Glas,  sie  gaben  aber  nicht  an,  in  welcher  Weise  die 
beiden  Beobachtungsresultate  zu  combiniren  seien. 

Dass  das  Verhältniss  der  Intensitäten  der  rothen 
und  grünen  Strahlen  durchaus  nicht  constant  ist,  zeigen 
wohl  zur  Genüge  die  mitgetheilten  Zahlen  Abney's  und 
Schumann's. 

Sodann  empfahl  Mac^  de  Lepinay,  die  beiden 
Enden  des  Spectrums  zur  Messung  zu  benutzen.  Er 
wandte  als  dasjenige  Mittel,  welches  nur  Roth  durch- 
lässt,  eine  3  Cm.  dicke  Schicht  von  Eisenchlorid  von 
38"  Beaum6  an  und  für  das  Violett  eine  ebenso  dicke 
Schicht  Nickelchlorür  von  18^  Beaum^. 

Ist  die  Gesammtintensität  der  zu  messenden  Licht- 
quelle im  Vergleiche  zur  Carcel-Lampe  =  J,  die  Hellig- 
keit in  Roth  =  R,  diejenige  in  Violett  =  F,  so  bleiben 
für  alle  Lichtquellen  derselben  Temperatur,  wie  Drap  er 

undE.  Becquerel  gezeigt  haben,  die  Verhältnisse  -p-  und 

V 

^constant;  sievariiren  aber  continuirlich  zusammen,wenn 

die  Temperatur  der  Lichtquelle  sich  continuirlich  verändert. 
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Es  kann  also  ^  als  Function  von  -^  aufgefasst 
werden  und  Mac^  de  Lepinay  stellte  die  Beziehung  auf 

^-1=0-208(1-^) 

Er  fand  für  eine  Swan-Lampe 

r=0167 
jB  =  0184 
woraus  folgt  e7  =  018,    während  direct  gemessen  sich 
J=  0182  ergeben  hatte. 

Desgleichen  bestimmte  er  für  Kalklicht 

V  =  6-59 
i2=504 
so  dass  J  =  5*39  ist,    während  aus  einer  directen  Mes- 
sung J  =  5'43  folgte. 

Die  Grösse  des  constanten  Factors  (0*208)  hängt 
offenbar  von  der  Form  der  Helligkeitscurve  des  Spec- 
trums der  zu  messenden  Lichtquelle,  bezogen  auf  die  als 
Einheit  angenommenen  Helligkeiten  der  einzelnen  Spectral- 
bezirke  der  Vergleichslichtquelle,  ab,  und  wenn  bei  Licht- 
quellen der  verschiedensten  Gesammtintensitäten  dieser 
Factor  constant  bleiben  soll,  so  müssen  die  Ordinaten 
der  relativen  Helligkeitscurven  proportional  den  Gesammt- 
intensitäten sein.  Es  fehlen  aber  leider  noch  spectro- 
photometrische  Untersuchungen  der  angedeuteten  Art 
in  systematischer  Durchführung,  aus  welchen  sichere 
Schlüsse  auf  die  Veränderung  der  Helligkeitscurve  der 
Lichtquellen  bei  Aenderung  ihrer  absoluten  Helligkeit 
gezogen  werden  können. 

Von  vornherein  scheint  es  etwas  zweifelhaft,  dass 
zwischen   den   Helligkeitsverhältnissen   an  zwei  Punkten 
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des  Spectrums  zweier  Lichtquellen  und  dem  Verhältnisse 
ihrer  Gesammtintensitäten  eine  derartig  einfache  Bezie- 
hung bestehen  sollte,  die  für  alle  Lichtquellen  von  irgend 
welchen  Helligkeiten  und  irgend  welchen  spectralen 
Zusammensetzungen  Giltigkeit  haben,  wie  Mac 6  de 
Lepinay  sie  aufstellt.  Die  angegebenen  Versuchsresultate 
beweisen  nur  wenig,  da  es  sich  bei  denselben  um  Licht- 
quellen handelt,  welche,  im  Vergleiche  zum  elektrischen 
Bogenlichte,  sich  in  ihrer  spectralen  Beschaffenheit  nur 
verhältnissmässig  wenig  von  der  Vergleichslichtquelle, 
dem  Carcelbrenner,  unterscheiden.  Es  wäre  sehr  zu 
wünschen,  dass  Versuche  in  dieser  Richtung  auch  mit 
elektrischem  Bogenlichte  von  verschiedenen  Helligkeiten 
angestellt  würden. 

Dem  Verfasser  ist  mehrfach  der  Vorschlag  gemacht 
worden,  nacheinander  zwei  farbige  Mittel  einzuschalten, 
welche  genau  complementär  zu  einander  seien,  dann 
werde  das  arithmetische  Mittel  aus  den  beiden  Messungen 
wohl  das  richtige  Resultat  für  die  Gesammthelligkeit 
der  Bogenlampe  ergeben. 

Aus  obigen  Darlegungen  geht  schon  hervor,  dass 
solches  nicht  ohne  weiters  richtig  sein  kann.  Es  lassen 
sich  aber  leicht  die  Bedingungen  aufstellen,  unter  denen 
ein  solches  Verfahren  anzuwenden  ist. 

Man  denke  sich  das  Spectrum  der  Vergleichslicht- 
quelle, sowie  dasjenige  der  elektrischen  Bogenlampe  in 
zwei  Theile  getheilt,  die  Grenze  zwischen  beiden  Theilen 
lieg^e  in  beiden  Spectren  an  genau  der  gleichen  Stelle. 
Sodann  möge  ein  farbiges  Mittel  das  eine  Ende  des 
Spectrums  bis  zu  jener  Grenze  vollständig  absorbiren, 
das    andere    Ende   vollständig   hindurchlassen,    und   ein 
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zweites  farbiges  Mittel  gerade  entgegengesetzt  wirken. 
Bezeichnen  wir  die  Farben  dieser  beiden  Mittel  der 
Einfachheit  wegen  mit  Roth  und  Grün,  so  sind  dieses 
Roth  und  dieses  Grün  einander  vollständig  complementär. 
Bezeichnet  man  die  Gesammtintensität,  die  Hellig- 
keit dieses  Roth  und  diejenige  des  so  definirten  Grün 
der  Vergleichslichtquelle  mit  i,  ir  und  igr.  und  versteht 
man  unter  J,  Jr  und  Jgr.  dieselben  Grössen  fiir  das 
elektrische  Bogenlicht,  so  ist  offenbar 

«  =  «r  +  V.     I  (1) 

U=    jj.     -|-     jg^  J 

Setzt  man  J=m%  (2) 

so  ist  für  den  Fall,  dass  beide  mit  einander  zu  verglei- 
chende Lichtquellen  vollkommen  die  gleiche  spectrale 
Zusammensetzung  haben 

J z=im{=imir  -^  m igr,  (3) 

Ist  die  spectrale  Zusammensetzung  aber,  wie  in 
unserem  Falle,  nicht  die  gleiche,  so  werden  die  Factoren 
von   ir   und    igr,  in    Gleichung  (3)    nicht    dieselben    sein, 


sondern 

Ist 

a  <^m 

,   so 

J  —  air  -]-  b 
muss  b^m 

V. 
sein, 

und 

setzen 

wir 

a      w  — 

-Xj  so 

wird 

woraus  : 

J 

folgt 

—  m  i  —  (m  —  x)  \ 

ir-\-  b 

• 

'^gr.i 

i  = 

mi  —  {m  — 

V. 

X)ir 

Soll  nun  a  -\-  b  =  2m  sein,    so   muss  b  ^=m  -\-  x 
gesetzt  werden,  so  dass  wird 

mi  —  (m  —  x)  ir        migr.  -\-  x ir 


m  -\-  X  = 


'^gr.  '^gr. 
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woraus  die  Bedingung  folgt  ir-=igr.y  d.  h.:  Die  zwei 
farbigen  Mittel,  welche  in  der  Weise  vollkommen  com- 
plementär  zu  einander  sind,  wie  vorstehend  definirt 
wurde,  müssen  des  weiteren  die  Eigenschaft  haben,  dass 
die  Helligkeit  der  Summe  aller  Strahlen,  welche  von 
ihnen  hindurchgelassen  werden,  bei  beiden  farbigen 
Mitteln  die  gleiche  ist,  und  zwar  in  Bezug  auf  die  als 
Vergleichsflamme  gewählte  Lichtquelle.  Nur  in  diesem 
Falle  entspricht  das  arithmetische  Mittel  aus  den  mit 
den  beiden  farbigen  Mitteln  erhaltenen  Werthen  der 
Gesammtintensität  der  elektrischen  Bogenlampe. 

Die  Herstellung  zweier  solcher  farbiger  Mittel  wird 
aber  sehr  schwierig  sein.  Vergegenwärtigt  man  sich, 
dass  das  eine  einen  Strahlencomplex  hindurchlässt,  dessen 
Farbe  etwa  rothgelb  sein  wird,  während  die  Summen 
aller  von  dem  anderen  Mittel  nicht  absorbirten  Strahlen 
ein  Blaugrün  ergeben  wird,  so  sieht  man  sich  wiederum 
vor  die  Aufgabe  gestellt,  die  Helligkeit  dieser  beiden 
Farben  mit  einander  zu  vergleichen.  Dazu  kommt  dann 
die  weitere  Schwierigkeit,  die  aber  nur  technischer  Natur 
ist,  Lösungen  zu  finden,  deren  Absorption  gerade  derart 
ist,  dass  ihre  Farbe  vollständig  complementär  ist. 

Die  Prüfung  dieser  Eigenschaft  wäre  ziemlich  ein- 
fach; beide  Mittel,  hinter  einander  geschaltet,  müssen 
das  ganze  Spectrum  absorbiren  und  bei  der  geringsten 
Verdünnung  beider  Lösungen  muss  das  ganze  ^pectrum 
sichtbar  werden. 

Es  wird  also  auch  wohl  die  letztbesprochene  An- 
wendungsart farbiger  Mittel  in  der  elektrotechnischen 
Photometrie  keine  Verwendung  finden  und  so  die  An- 
wendung,  mit  Ausnahme  der  Methode  der  Bestimmung 
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des  Beleuchtungswerthes  (Weber)  derselben  auf  einzelne 
ganz  specielle  Fälle  beschränkt  bleiben. 


Das  Compensations-Photometer. 

Es  gebührt  J.  Wybauw  das  Verdienst,  zuerst  auf 
ein  Mittel  hingewiesen  zu  haben,  welches  geeignet  er- 
scheint, auch  ohne  Anwendung  farbiger  Mittel  die  hier 
in  Betracht  kommenden  Uebelstände  bedeutend  zu  ver- 
ringern. Wybauw  schlug  nämlich  vor,  von  den  beiden 
Flächen  des  Photometers,  deren  Beleuchtung  mit  ein- 
ander verglichen  wird,  die  eine  wie  gewöhnlich  direct 
durch  die  Strahlen  der  elektrischen  Bogenlampe  zu  be- 
leuchten, die  andere  durch  einen  bekannten,  respective 
berechenbaren  Bruchtheil  derselben  Strahlen,  zu  welchen 
dann  soviel  Licht  von  der  Vergleichslichtquelle  hinzu- 
gemischt wird,  dass  die  Beleuchtung  beider  Flächen  die 
gleiche  ist. 

Richtet  man  also  z.  B.  die  Construction  des  Photo- 
meters so  ein,  dass  die  zweite  Fläche  mit  drei  Viertel 
der  Helligkeit  der  ersten  durch  die  Bogenlampe  beleuchtet 
wird,  so  ist  nur  noch  ein  Viertel  von  Seiten  der  Ver- 
gleichslampe hinzuzumischen,  und  man  vergleicht  dann 
nicht  die  bläuliche  Lichtquelle  mit  der  röthlichen,  son- 
dern eine  bläulich  beleuchtete  Fläche  mit  efiner  solchen, 
deren  Beleuchtung  zu  drei  Viertheilen  von  derselben 
bläulichen  Lichtquelle  herstammt,  zu  einem  Viertel  nur 
von  der  röthlichen.  Es  ist  klar,  dass  diese  Mischung  in 
ihrer  Färbung  dem  Lichte  der  Bogenlampe  bei  weitem 
ähnlicher  ist,  als  das  Licht  der  Vergleichslichtquelle,  so 
dass    der    Farbenunterschied    zum    grössten     Theile 
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compensirt  erscheint  und  damit  die  Schwierigkeiten 
einer  derartigen  Helligkeitsmessung  sehr  vermindert 
werden. 

Wj'^bauw  wendete  seine  Idee  vornehmlich  zur 
Construction  eines  Photometers  Foucault'scher  Art  an, 
indem  er  durch  geeignete  Anbringung  von  Spiegeln  den 
Weg  der  Strahlen  zu  der  einen  zu  beleuchtenden  Fläche 
gegenüber  dem  Wege  zu  der  anderen  Fläche  passend 
verlängerte  und  die  Differenz  in  der  Helligkeit  beider 
Flächen  dann  durch  die  Strahlen  einer  Carcel-Lampe 
beseitigte.  Kurz  wies  er  dann  auch  auf  eine  ähnliche 
Construction  für  das  Bunsen'sche  Photometer  hin,  rieth 
aber  selbst  von  derselben  ab,  da  die  mathematischen 
Beziehungen  so  complicirt  werden,  dass  sie  die  prak- 
tische Anwendung  dieses  Photometers  sehr  erschweren. 

Bei  beiden  von  Wybauw  angegebenen  Construc- 
tionen  liegen  jedoch  die  beiden  mit  einander  zu  verglei- 
chenden Lichtquellen  nicht  in  gerader  Linie  mit  der 
Mitte  des  Photometerschirmes,  welcher  Uebelstand  bei 
den  Foucault'schen  Photometern  bekanntlich  stets  vor- 
handen ist*)  Die  Folge  dieser  Anordnung  ist,  dass  der 
Photometerschirm  fest  aufgestellt  und  zur  Erzielung 
gleicher  Beleuchtung  seiner  beiden  Flächen  die  eine  der 
beiden  Lichtquellen  dem  Schirme  genähert  oder  von 
ihm  entfernt  werden  muss.  Bei  der  elektrischen  Bogen- 
lampe erscheint  eine  derartige  Bewegung  durchaus  un- 
statthaft, sie  ist  wegen  des  Gewichtes  derselben  schwer 


*)  Eine  Ausnahme  hiervon  macht  eine  Modification  des  Fou- 
cault'schen Photometers,  welche  Verfasser  vor  einiger  Zeit  auf  Veran- 
lassung des  Herrn  D.  Monnier  in  Paris  construirte;  bei  derselben 
wurde  durch  geeignete  Reflexionsspiegel  dieser  Uebelstand  beseitigt. 
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ausführbar  und  würde  durch  die  unvermeidlichen  Er- 
schütterungen der  Lampe  eine  photometrische  Messung 
sehr  erschweren,  wenn  nicht  unmöglich  machen.  In  be- 
deutend geringerem  Maasse  gilt  dasselbe  für  die  Ver- 
gleichslichtquelle, jedoch  muss  die  Bewegung  derselben 
entweder  durch  einen  Assistenten  oder  mittelst  eines 
besonderen  Mechanismus  bewerkstelligt  werden;  ist  die 
Vergleichslichtquelle  ein  Gasbrenner,  so  thut  man  ausser- 
dem am  besten,  sie  fest  mit  der  Gasleitung  zu  verbinden, 
da  die  Verbindung  mit  Gummischläuchen  einen  wech- 
selnden und  uncontrolirbaren  Einfluss  auf  die  Helligkeit 
des  Gasbrenners  ausübt. 

Aus  diesen  Gründen  verdient  diejenige  Anordnung 
einen  bedeutenden  Vorzug,  bei  welcher  die  beiden  Licht- 
quellen und  der  Photometerschirm  sich  in  einer  geraden 
Linie  befinden.  In  diesem  Falle  können  nämlich  beide 
Lichtquellen  fest  in  constanter  Entfernung  von  ein- 
ander aufgestellt  und  der  Photometerschirm  zwischen 
ihnen  hin-  und  herbewegt  werden. 

Verfasser  construirte  nun  ein  Photometer  Bunsen'- 
scher  Art,  welches  der  letzteren  Bedingung  entspricht, 
und  es  zeigte  sich,  dass  bei  diesem,  von  ihm  Compen- 
sations-Photometer genannten,  Instrumente  die  Con- 
struction  und  die  mathematischen  Beziehungen  sich 
noch  einfacher  gestalten  lassen,  als  bei  den  beiden  von 
Wybauw  selbst  angegebenen  Constructionen. 

Es  seien  (Fig.  16)  J^  und  J^  die  beiden  mit  ein- 
ander zu  vergleichenden  Lichtquellen,  F  sei  der  Photo- 
meterschirm und  BD  ein  Spiegel,  welcher  unter  dem 
Winkel  s  gegen  die  Verbindungslinie  «/,  Jg  geneigt  ist. 
Der  Photometerschirm  F  empfängt  dann  einerseits  direct 
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das  Licht  der  Lichtquelle  e/p  andererseits  auf  dem  Wege 
J^äF  von  dem  Spiegel  BD  reflectirtes  Licht  derselben 
Lichtquelle,  sowie  endlich  direct  die  Strahlen  der  Licht- 
quelle e/g. 

Es  sei  die  Entfernung  der  Lichtquelle  e/,  von  dem 
Photometerschirme  J^F=^x,  diejenige  der  Lichtquelle 
J^,  J2F=Zf  die  Strecke  FBz=a  und  der  Winkel  des 
reflectirten  Strahles  AF  gegen  die  Grade  J^  J^  =  y.  Die 

Fig.  16. 


Grösse  a  ergiebt  sich  aus  der  Construction, die  Grössen  «und 
zaus  jedem  Versuche.  Es  wäre  also  vorerst  y  zu  bestimmen. 
Der  Werth  von  y  findet  sich  leicht  durch  die  Hilfs- 
construction,  zu  deren  Erklärung  genügt,  dass  J^  C  \  BD 
und  e/^D  =  DC  =1  sein  soll. 

Es  ist  nämlich  unter  dieser  Voraussetzung: 

.  l  =  fx  -\-  a)  sin  £ 
2l:x  z=  sin y :  —  cos  {e  -\-  y), 
woraus  sich  ableitet 

2(x'\-  a)  sin^  e  —  x 


coty  = 


(x-\-a)sin2E  (1) 
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Bezeichnet  man  ferner  die  Länge  des  Weges  des 
reflectirten  Strahles  J^AF(=GÄF)  mit  (x-\-b),    so  ist 

svfh  2  £  cos  2  £ 

(x -\- b)  =^  (x -\-  a)  — oder  =  x -p—. — -     (2) 

siny  —  cos  (B-\-y)     ^  ' 

Aus  der  Gleichsetzung  beider  Ausdrücke  für  (x  -j-  b) 
würde  sich  ebenfalls  Gleichung  (1)  ergeben. 

Wir  können  nun  zur  Betrachtung  der  Beleuchtung 
des  Photometerschirmes  übergehen. 

Zu  dem  Zwecke  mögen  J^  und  J^  die  Helligkeiten 
der  beiden  Lichtquellen  e/,   und  J^  bedeuten. 

Der  Photometerschirm  F  wird  von  links  beleuchtet 

sein  mit  der  Helligkeit  —1,    von   rechts    durch    die    am 

x^ 

Spiegel  BD  reflectirten  Strahlen  der  Lichtquelle  J^  mit 

der    Hellis:keit     .'    ,    j^.i,    wo    (1  —  a)    den    Lichtverlust 

*=*  (x-\-b)^'  ^  ^ 

durch  Reflexion  am  Spiegel  bedeutet,  sowie  von  Seiten 
der  Lichtquelle  Jo  ^^  ^^^  Helligkeit  -„  .  Ist  die  beider- 
seitige  Beleuchtung  gleich,  so  besteht  die  Gleichung 

e/j     e/j  a  cos  y      X       J'2 

~^i  =   (X  -f  J  j2   +    z^ 

und  hieraus  ergiebt  sich  das  Verhältniss  der  Helligkeiten 

beider  Lichtquellen 

Jx_^^  (X  +  b)-^ 

Jg  ^^      (x-\-b)'^  —  x'^acosf 

Durch  die  ^Benutzung  der  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  wird 

man  einen  vollständig  exacten  Werth  fiir  das  Verhältniss 

—j  erhalten.  Es  erscheint  jedoch  für  praktische  Arbeiten 
diese  Berechnungsweise  der  Messungsresultate   ziemlich 
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complicirt.  Es  lässt  sich  ja  allerdings  fiir  eine  constante 
Entfernung  der  beiden  Lichtquellen  von  einander  leicht 
eine  Tabelle  berechnen,  aus  welcher  für  jeden  abge- 
lesenen Werth  von  x  das  Verhältniss  —-  zu  entnehmen 

ist.  Eine  nähere  Betrachtung  der  obigen  Gleichungen 
zeigt  aber,  dass  eine  bedeutende  Vereinfachung  derselben 
möglich  ist,  wenn  man  sich  zu  einigen  Vernachlässi- 
gungen entschliessen  will. 

Erwägt  man,  dass  das  Compensations-Photometer 
zu  Helligkeitsmessungen  sehr  starker  Lichtquellen  dienen 
soll,  dass  diese  also  in  beträchtlicher  Entfernung  von 
dem  Photometerschirm  aufgestellt  werden,  so  sieht  man, 
dass  die  Dimensionen  des  Apparates  im  Verhältnisse  zu 
der  Entfernung  der  Bogenlampe  als  klein  angesehen 
werden  können,  desgleichen  der  Unterschied  in  den 
Wegen  der  direct  den  Photometerschirm  treffenden  und 
der  am  Spiegel  BD  reflectirten  Strahlen. 

Vernachlässigt  man  also  a  und  b  gegenüber  x,  so 
wird  Gleichung  (1) 

2  8171^  6  —  1  _, 

cot  y  =  ;— ^r =  —  cotze 

sin  2  b 

y  =  180ö  — 2e  (4) 

und  an  die  Stellung  von  Gleichung  (3)  tritt 

e/j  a;2  1  jr     ^^ 

e/g         z^  *   \  —  a  cos  y  '   z^  (5) 

Begnügt   man   sich   mit   dem  Ausdrucke   in  Glei- 
chung" (5)   für   das  Verhältniss   der  Helligkeiten  -^,    so 

ist    die    Operation    mit   dem    Compensations-Photometer 
ausserordentlich  einfach.   Das  bei  einem  Photometer  ge- 
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wohnlicher  Art  einzig  in  Betracht  kommende  Verhältniss 
der   Quadrate    der    Entfernungen    — ^   ist  hier  nur  noch 

*mit  einer  constanten  Grösse  K  zu  multipliciren. 

Der  bei  Benutzung  der  Gleichung  (5)  anstatt  der 
Gleichung  (3)  gemachte  Fehler  ist  allerdings  gross  bei 
kleinem  x,  vermindert  sich  aber  bald  bei  wachsender 
Entfernung  der  Lichtquelle  J^. 

Die  Grösse  der  Constanten  K  bestimmt  sich  aus 
der  Gleichung 


K  = 


J^         Z' 


leicht  mittelst  zweier  Lichtquellen,  deren  Helligkeits- 
verhältniss  vorher  auf  gewöhnliche  Weise  vermittelt 
worden  war.  Man  wird  bei  diesem  Versuche,  wenn  man 
von  einem  kleinen  Werthe,  von  x  beginnend,  zu  grösseren 
Werthen  fortschreitet,  leicht  erkennen,  dass  sich  K  einer 
Grenze  nähert,  nämlich  demjenigen  Werthe,  den  es  für 
x=  (K)  hat.  In  diesem  Falle  würde  y  streng  richtig 
=  180'* — 2e  sein,  wie  auCh  aus  Fig.  5  ohne  weiteres 
ersichtlich  ist. 

Um  übersehen  zu  köniien,  wie  sich  die  Beleuch- 
tungsverhältnisse des  Photometerschirmes  gestalten  in 
Bezug  auf  die  Compensirung  des  Farbenunterschiedes, 
hat  man  zu  beachten,  dass  die  Beleuchtung  der  beiden 
Flächen  des  Photometerschirmes  von  Seiten  der  elek- 
trischen Bogenlampe  sich  verhalten  wie 

e/j  J^  a  cos  y 

nach  Gleichung  3)  oder  einfacher  nach  Gleichung  5)  wie 

1 :  a  cos  y. 


■■■.r 
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Der  Werth  von  a  wird  je  nach  dem  Reflexions- 
vermögen des  Spiegels  schwanken  etwa  zwischen  0*6 
und  0*9,  den  Winkel  y  wird  man  so  klein  wie  möglich, 
also  e  so  gross  wie  möglich  machen,  jedoch  hierin  durch 
die  nothwendige  Grösse,  welche  der  Photometerschirm 
selbst  haben  muss,  beschränkt  sein.  Folgende  Tabelle 
enthält  die  Werthe  des  Productes  acosy  für  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  a  und  e: 

f  =  600  650  700  750 


a  —  0-6 

0-30 

0-38 

0-46 

0-52 

0-7 

0-35 

0-45 

0-54 

0-61 

0-8 

0-40 

0-51 

0-61 

0-69 

0-9 

0-45 

0-58 

0-69 

0-78 

In  Wirklichkeit  wird  der  Werth  0*5  nicht  weit 
überschritten  werden  können.  Es  erscheint  aber  sehr 
wünschenswerth,  die  Grösse  acosy  grösser  als  0*5  zu 
machen,  um  die  Farbe  der  Mischung  des  elektrischen 
Lichtes  und  des  Vergleichslichtes  durch  das  Ueber- 
gewicht  des  ersteren,  der  Farbe  des  Bogenlichtes  mög- 
lichst zu  nähern,  sowie  überhaupt  dieses  Mischungsver 
hältniss  beliebig  ändern  zu  können. 

Zu  solchem  Zwecke  wird  man  mit  Nutzen  die  Inten- 
sität der  direct  in  der  Richtung  J^  F  auf  den  Photometer- 
schirm  fallenden  Strahlen  der  elektrischen  Bogenlampe 
schwächen  und  zwar  am  zweckmässigsten  durch  Ein- 
schaltung von  Dispersionslinsen. 

Das  Compensations-Photometer  hat  nun  nicht  nur 
den  Vortheil,  dass  der  störende  Farbenunterschied  zwischen 
der  elektrischen  Bogenlampe  und  der  Vergleichslicht, 
quelle  sehr  vermindert  wird,  sondern  noch  den  weiteren 
bereits   von  Wybauw  hervorgehobenen,   dass   die  Ent- 

K  r  ü  s  s.  Photometrie.  6 
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fernung,  in  welcher  die  Bogenlampe  vom  Photometer- 
schirm  aufgestellt  wird,  im  Vergleich  zur  Benutzung  eines 
gewöhnlichen  Photometers  viel  kleiner  genommen  wer- 
den kann.  Wenn  z.  B.  die  von  der  Vergleichslichtquelle 
herzustellende  Intensität  der  Beleuchtung  des  Photo- 
meterschirmes nur  ein  Viertel  der  von  der  Bogenlampe 
herrührenden  zu  sein  braucht,  so  wird  die  Entfernung 
der  Bogenlampe  bei  gleicher  Entfernung  der  Vergleichs- 
lichtquelle und  dadurch  gleicher  Genauigkeit  der  Ab- 
lesung, nur  halb  so  gross  zu  sein  brauchen,  als  bei  An- 
wendung eines  gewöhnlichen  Photometers,  so  dass  man 

Fig.  17. 


a^N. 


\ 


/ 


7«? 


/ 
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mit  dem  Compensations-Photometer  Räume  von  ver- 
hältnissmässig  geringer  Ausdehnung  benutzen  kann,  was 
für  die  Einrichtung  photometrischer  Laboratorien  voa 
nicht  zu  unterschätzendem  Vortheil  ist. 

Was  speciell  die  äussere  Construction  des  Compen- 
sations-Photometers  betrifft,  so  ist  dieselbe  direct  aus 
Fig.  16  zu  entnehmen.  Der  Spiegel  BD  kann  vorne  oder 
hinten  seitwärts  am  Photometergehäuse  angebracht  wer- 
den, oder  von  oben.  Fig.  17  zeigt  die  schematische  Dar- 
stellung. Fig.  18  die  Ansicht  eines  Compensations-Photo- 
meters. 


Das  CompensalionS'Photomeler, 


Der  Photo  meterschirm  mit  dem  Fettflecl^  befindet 
sich  in  F,  oben  auf  dem  Gehäuse  sind  zwei  Spiegel  S, 
und  8.^  angebracht,  so  dass  man  die  Bogenlampe  ent- 
weder auf  der  rechten  oder  auf  der  linken  Seite  auf- 
stellen kann.  Die  Neigung  des  Spiegels  kann  an  einer 
Scala  abgelesen  werden.  Durch  die  Oeffnungen  «,  und  a^ 
werden  die  Strahlen  der  Bogenlampe  auf  den  Photometcr- 


schirm  reflectirt  Beide  Spiegel  können  niedergeklappt 
werden  und  verdecken  dann  die  Oeffnungen  a,  und  Oj- 
In  die  seitlichen  Oeffnungen  b  und  Jj  können 
Dispersionsbnsen  resp  planparallele  Glaser  eingesetzt, 
desgleichen  unterhalb  der  Spiegel  6  resp  8^  plan- 
parallele Platten  eingeschoben  werden  Dieses  Photo- 
nieter kann  also  nach  Belieben  als  gewöhnliches 
Bunsen'sches  oder  als  Co mpensations Photo meter  be- 
nutzt und  in  Folge  dessen  auch  die  Constanten  des 
Apparates  mit  Leichtigkeit  bestimmt  werden 


g4  Das  Compensations-Photometer. 

Der  Photometerschirm  mit  dem  Fettfleck  steht  in 
der  üblichen  Weise  in  der  Winkelhalbirungslinie  zweier 
gegeneinander  geneigter  Spiegel,  um  beide  Seiten  des 
Schirmes  von  vorne  betrachten  zu  können  (in  Fig.  18  sieht 
man  die  beiden  Spiegelbilder  des  Fettfleckes);  jedoch 
lässt  sich  auch  die  vom  Verfasser  angegebene  Prismen- 
combination  bei  dem  Compensations-Photometer  anwen- 
den, durch  welche  die  Bilder  der  beiden  Seiten  des 
Fettfleckes  in  einer  scharfen  Linie  aneinanderstossen. 

Die  Anbringung  der  Reflexionsspiegel  S^  resp.  S.y 
oben  auf  dem  Photometer  empfiehlt  sich  deshalb,  weil 
in  diesem  Falle  die  Vorderseite  des  Photometers,  von 
welcher  aus  der  Fettfleck  beobachtet  wird,  ganz  frei  bleibt, 
und  die  Reflexionsspiegel  zur  gleichzeitigen  Beobachtung 
der  beiden  Seiten  des  Fettfleckes  an  der  Hinterseite  des 
Photometers  Platz  finden.  Werden  Reflexionsprismen 
vorne  vor  dem  Photometerschirm  angewendet  anstatt  der 
Reflexionsspiegel  hinter  demselben,  so  lassen  sich  die 
Spiegel  8^  resp.  82  auch  an  der  Hinterseite  des  Photo- 
meters anbringen. 

Es  lassen  sich  natürlich  bei  Anwendung  von  mehr 
als  einem  Spiegel  noch  andere  Anordnungen  des  Compen- 
sations-Photometers  herstellen,  bei  welchen  ebenfalls  die 
beiden  Lichtquellen  mit  der  Mitte  des  Photometerschirmes 
in  einer  geraden  Linie  liegen,  jedoch  sind  derartige  Con- 
structionen  und  namentlich  die  mathematischen  Bezie- 
hungen für  das  Intensitätsverhältniss  der  beiden  mit  ein- 
ander zu  vergleichenden  Lichtquellen  naturgemäss  bei 
weitem  complicirter  als  bei  dem  in  Vorstehendem  behan- 
delten Instrumente. 
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Messungen    der    Lichtquellen    unter    verschiedenen 

Ausstrahlungswinkeln. 

Eine  Kugel  von  vollkommen  gleichmässiger  Hellig- 
keit ihrer  ganzen  Oberfläche  strahlt  nach  allen  Rich- 
tungen hin  dieselbe  Lichtmenge  aus;  bei  derselben  ge- 
nügt es  demgemäss,  ihre  Helligkeit  in  einer  einzigen 
Richtung  zu  messen,  um  daraus  ein  Urtheil  über  die 
gesammte  Lichtmenge  zu  gewinnen. 

Die  gebräuchlichen  künstlichen  Lichtquellen  haben 
wohl  kaum  jemals  eine  vollkommen  gleichmässige  Licht- 
ausstrahlung in  allen  Richtungen,  es  ist  im  Gegentheil 
bei  allen  die  Lichtausstrahlung  eine  sehr  ungleichmässige. 
Es  lassen  sich  nun  wohl  zwei  Lichtquellen  desselben 
Charakters,  also  zwei  Argand-Gasbrenner  oder  zwei  Glüh- 
lampen derselben  Construction  untereinander  vergleichen 
durch  Vornahme  von  nur  je  einer  photometrischen 
Messung.  Die  Lichtmengen,  welche  aber  von  zwei  ver- 
schiedenartigen Lichtquellen  ausgestrahlt  werden,  lassen 
sich  nur  dann  miteinander  vergleichen,  wenn  man  bei 
jeder  derselben  die  Grösse  der  Lichtausstrahlung  in  allen 
Richtungen  kennt. 

Einen  hervorragenden  Platz  in  Bezug  auf  Ungleich- 
mässigkeit  der  Lichtausstrahlung  nehmen  unter  den  künst- 
lichen Lichtquellen  die  elektrischen  Bogenlampen  ein, 
welche  mit  Gleichstrom  betrieben  werden,  wie  solches 
meistens  der  Fall  ist ;  deshalb  ersann  man  für  diese  auch 
zuerst  besondere  Vorrichtungen,  um  ihre  Helligkeit  in 
verschiedenen  Ausstrahlungsrichtungen  bequem  bestimmen 
zu  können. 
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Das  erste  Mittel,  welches  zu  diesem  Ziele  führen 
kann,  ist,  das  ganze  Photometer  zu  neigen,  so  dass  seine 
optische  Axe  mit  der  Horizontalen  denselben  Winkel 
bildet,  wie  die  Strahlen  der  Lampe,  deren  Intensität  man 
bestimmen  will.  Diese  Anordnung  geben  Ayrton  und 
Perry  ihrem  Photometer,  wie  Fig.  14  zeigt.  Desgleichen 
erlaubt  das  Weber'sche  Photometer  derartige  Messungen 
in  dieser  Weise  auszufuhren,  indem  das  Rohr  B  (Fig.  13) 
direct  gegen  die  Lichtquelle  gerichtet  werden  kann.  Hier 
wird  dieses  Verfahren  dadurch  besonders  begünstigt, 
dass  die  Vergleichslichtquelle,  die  Benzinkerze,  fest  stehen 
bleiben  kann. 

Bei  Benutzung  anderer  Photometer  z.  B.  des  so 
häufig  zu  diesen  Zwecken  angewendeten  Bunsen'schen 
Instrumentes,  tritt  der  Umstand  erschwerend  auf,  dass 
auch  die  Vergleichsflamme  um  den  gleichen  Winkel  wie 
das  Photometer  geneigt  werden  muss,  damit  die  von 
derselben  auf  den  Photometerschirm  zur  Wirkung  kom- 
menden Strahlen  immer  dieselben  seien.  Eine  solche 
Neigung  der  Vergleichslichtquellen,  welche  meistens 
grössere  Brenner  sind,  ist  aber  fast  immer  unmöglich. 
Man  könnte  ja  allerdings  die  Vertheilung  der  Helligkeit 
der  Vergleichslichtquelle  in  den  verschiedenen  Rich- 
tungen der  Verticalebene  vorher  ermitteln,  und  dann 
ihre  bei  den  vorliegenden  Messungen  zum  Vergleich  be- 
nutzte Horizontal-Intensität  darnach  corrigiren,  oder  die 
Strahlen  der  zu  untersuchenden  Lichtquelle  unter  spitzem 
Winkel  auf  den  Photometerschirm  fallen  lassen  und  dann 
deren  Intensität  nach  dem  photometrischen  Grundgesetz 
corrigiren. 

Von  Hartley  wurde  zuerst  der  Vorschlag  gemacht, 
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welcher  später  von  Dibdin  in  seinem  Radial-Photometer 
benutzt  wurde,  die  Vergleichslichtquelle  senkrecht  stehen 
zu  lassen,  so  dass  sie  und  die  Mitte  des  Photometer- 
schirmes in  einer  Horizontalen  liegen,  sodann  aber  den 
Photometerschirm  um  seinen  Mittelpunkt  zu  drehen  und 
zwar  so,  dass  der  Photometerschirm  in  der  Halbirungs- 
linie  des  Winkels  steht,  welchqn  die  zu  untersuchenden 
Strahlen  einer  Lampe  mit  der  Horizontalen  bilden.  Auf 
diese  Weise  würde  der  Photometerschirm  von  den  Strahlen 
beider  Lichtquellen  nicht  senkrecht,  jedoch  unter  gleichem 
Winkel  getroffen  werden. 

Am  bequemsten  fiir  die  Praxis  scheint  jedoch  der 
Ausweg,  dass  man  Vergleichslichtquelle  und  Photometer 
ruhig  in  ihrer  normalen  Lage  lässt  und  einen  Spiegel 
einschaltet,  welcher  die  Aufgabe  hat,  die  von  der  zu 
untersuchenden  Lichtquelle,  z.  B.  derBogenlampe,  kommen- 
den  Strahlen  horizontal'  zu  machen. 

Die  für  den  allgemeinsten  Gebrauch  passendste 
Au  fstellung  eines  solchen  Spiegel  88^  (Fig.  19)  ist  die, 
denselben  um  eine  horizontale  Axe  A  messbar  drehbar  zu 
machen.  Die  von  der  Bogenlampe  kommenden  Strahlen 
^-4,  welche  mit  der  Horizontalen  den  Winkel  2  a  bilden, 
werden  von  dem  Spiegel  in  der  horizontalen  Richtung 
A  F  auf  den  Photometerschirm  reflectirt.  Die  Entfernung 
des  Spiegelbildes  B  vom  Photometerschirm  ist  dann 
bekanntlich  gleich  der  Summe  der  Entfernung  der  Bogen- 
lampe B  selbst  von  dem  Punkt,  in  welchem  ihre  Strahlen 
den  Spiegel  treffen,  und  dieses  Punktes  von  dem  Schirme, 
also  =BA-^AF, 

Der  für  die  Rechnung  einfachste  Fall  isfc|,der,  dass 
die    horizontale    Axe  A  des    Spiegels,    wie    in  Fig.    19, 
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senkrecht  zur  Photometeraxe  steht.  Dann  wird  der  Winkel 
2«  der  von  der  Bogenlampe  kommenden  Strahlen  mit 
der  Horizontalen  direct  an  der  Theilung  V  abgelesen 
und  die  Entfernung  BA  findet  sich  leicht  aus  dem  recht- 
winkeligen Dreiecke  £CA  durch  Messung  der  beiden 
Katheten  BC  und  CA. 

Fig.  19. 


Letzteres  geschieht  am  einfachsten  dadurch,  dass 
man  von  der  Bogenlampe  ein  Bandmaass  senkrecht  her- 
unter hängen  lässt.  Um  die  Intensität  der  Bogenlampe 
in  verschiedenen  Richtungen  zu  messen,  hat  man 
entweder  dieselben  in  verschiedene  Höhen  BC  zu 
bringen  oder  den  Spiegel  SS ,  in  verschiedene  Ent- 
fernungen CA. 


Tig.  S 
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Hängt  Jedoch-  die  Bogenlampe  nicht  senkrecht  über 
der  Axe  des  Photometers,  sondern  seitwärts  von  der- 
selben —  was  nothwendig  sein  kann,  wenn  die  Lampe 
nach  unten  einen  undurchsichtigen  Fortsatz  hat,  welcher 
bei  niedrigen  Stellungen  einen  Schatten  auf  den  Photo- 
meterschirm wirft  —  so  muss  der  Spiegel  auch  um  die 
Verticalaxe  A^,  ge- 
dreht werden. 

Es  sei,  um  die 
von  dem  Spiegel 
reflectirten  Strahlen 
in  horizontaler  Rlch- 
timg  A  F  auf  den 
Photometerschirm  zu 
werfen,  eine  Drehung 
des  Spiegels  um  die 
Axe  A^  um  den 
Winkel  v,  um  die 
Axe  ^,,  um  den 
Winkel  A  noth  wendig, 
so  findet  man  be- 
kanntlich den  Winkel 
2  a  aus  dem  sphäri- 
schen Dreieck.dessen 
Seiten  i>,  Aund2o  sind,  durch  die  Gleichung 
cos2a  =  eoav.cosh. 
Bei  der  im  Obigen  beschriebenen  Anordnung  des 
Reflexionsspiegels  kann  die  Bogenlampe  irgend  eine 
Stellung  zum  Photometer  haben.  Eine  andere  Anordnung 
ist  diejenige,  welche  Ayrton  und  Perry  zuerst  dem 
Spiegel  gegeben  haben,  welche  in  der  Anwendung  einige 
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Vereinfachungen  in  Bezug  auf  die  Berechnung  des  Resul- 
tates bietet,  bei  welcher  jedoch  der  Ort  der  Bogenlampe 
eingeschränkt  wird.  Wie  schon  aus  Fig.  14  ersichtlich, 
ist  der  Spiegel  88^  (Fig.  20)  fest  an  einer  horizontalen 
Axe  AA^  befestigt,  welche  sich  in  der  optischen  Axe 
des  Photometers  befindet  und  zwar  bildet  er  mit  dieser 
Axe  einen  Winkel  von  45^  Die  reflectirten  Strahlen  AF 
werden  den  Spiegel  also  stets  unter  einem  Winkel  von 
45^  verlassen  und,   da  Einfalls-  und  Aystrittswinkel  ein- 

Fig.  21.  ander   gleiqh  sind,    so  ist 

stets  2a  =  90^  Wird  dem- 
gemäss  der  Spiegel  ää, 
um  die  Axe  AA^  gedreht, 
so  bleibt  der  reflectirte 
Strahl  AF  fest,  während 
der  einfallende  Strahl  sich 
um  denselben  Winkel  wie 
die  Axe  AA^  drehen  muss. 
Es  ist  klar,  dass  in  der 
in  Fig.  20  gezeichneten 
Stellung  von  der  Bogen- 
lampe B  diejenigen  Strahlen  zur  Wirkung  kommen, 
welche  senkrecht  nach  unten  die  Lampe  verlassen, 
während  bei  einer  Drehung  der  Axe  AA^  um  90^  aus 
dieser  Stellung  die  Intensität  derjenigen  Strahlen  ge- 
messen wird,  welche  in  horizontaler  Richtung  aus  der 
Bogenlampe  ausstrahlen.  In  den  Zwischenstellungen 
kommen  Strahlen  in  allen  zwischen  0^  und  90^  liegen- 
den Richtungen  zur  Wirkung,  ihre  Neigung  zur  Horizon- 
talen kann  an  einem  mit  der  Axe  AAi  verbundenen 
Theilkreise  KK^  abgelesen  werden. 
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Der  in  Betracht  kommende  Reflexionswinkel  ist 
immer  45^  die  Bogenlampe  B  muss  sich  stets  in  einer 
Ebene  befinden,  welche  die  Photometeraxe  in  dem 
Punkte  Ä  senkrecht  schneidet.  Der  letzten  Bedingung  ist 
auf  verschiedene  Weise  zu  genügen.  In  Fig.  21  sei  A 
der  in  der  Zeichenebene  liegende  Schnittpunkt  des  Spiegels 
mit  seiner  Axe.  An  der  Mauer  rechts  und  links  seien 
die  Rollen  R  und  R^  angebracht,  über  welche  die  Schnur 
oder    Kette    kBk^    mit    den   Gegen-  Fig.  22. 

gewichten  w  und  w^  läuft.  An  der 
Schnur  ist  die  Bogenlampe  B  ange- 
bracht und  kann  durch  Auf-  und 
Niederschieben  der  Gewichte  m  und 
w^    in    verschiedene   Stellungen   zum 

Spiegel  gebracht  werden.  Kennt  man      J^K- \ -^h 

die  Höhe  der  Rollen  R  und  R^  über 
Ä,  sowie  die  ganze  Länge  der  Schnur 
IcBk^,  so  lässt  sich  leicht  die  Ent- 
fernung BA  bestimmen. 

Bedeutend     einfacher    für    die*        i 
Rechnung  ist  jedoch    folgende  Auf-         i  /  \ 

hängung  der  Bogenlampe.  '^^  " "' 

Senkrecht  über  dem  mehrfach  definirten  Punkte  A 
ist  in  dem  Punkte  R  ein  um  die  horizontale,  der  Photo- 
meteraxe parallelen,  Axe  R  drehbarer  eiserner  Arm  RR^ 
angebracht.  An  dem  Ende  R^  hängt  die  Bogenlampe  B, 
die  Aufhängungskette  oder  Schnur  R^B  ist  so  lang, 
dass  bei  horizontaler  Stellung  von  RR^  B  in  einer  Hori- 
zontalen mit  A  ist.  Wird  nun  RR^  um  die  Axe  R  ge- 
dreht, so  beschreibt  der  Aufhängungspunkt  Ry  der  Bogen- 
lampe   einen  Viertelkreis  a  b,  die  Bogenlampe  B  selbst 
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einen  zweiten  Kreis  cd  und  es  bleibt  demgemäss  die 
Entfernung  der  Bogenlampe  von  dem  Punkte  A  constant 
gleich  dem  Radius  AB  des  letzteren  Kreises,  so  dass 
also  die  Entfernung  des  Spiegelbildes  der  Bogenlampe 
vom  Photometerschirm  constant  bleibt. 

Während  die  letzt  be-  pj     «3 

schriebenen  Anordnungen 
vom  Reflexionsspiegel  und 
Bogenlampe  im  Allgemeinen 
die  bequemsten  sind,  sind 
natürlich  für  specielle  Fälle 
auch  andere  Anordnungen 
am  Platze.  So  bringt  Hefner- 
Alt  e  n  e  c  k  den  Spiegel 
direct  an  der  Bogenlampe  an, 
Sautter-Lemonnier  ver- 
bindet beide  durch  das  Stativ 
Fig.  23.  An  der  Stange  G 
ist  ein  Tisch  mit  der  Bogen- 
lampe B  verschiebbar,  die 
Höhe  des  leuchtenden  Punktes 
der  Bogenlampe  B  wird  durch 
den  Zeiger  H  bezeichnet  und 
dieser  auf  den  Nullpunkt  des 
Maassstabes  T  eingestellt.  An  letzterem  ist  der,  um  die 
horizontale  Axe  A  drehbare  Spiegel  Ä  verschiebbar  und 
die  Theilung  selbst  so  eingerichtet,  dass  an  dem 
Index  des  Spiegels  direct  der  Winkel  2  a  abgelesen 
werden  kann. 

Bei  Benutzung  eines  Spiegels  hat  man  den  Licht- 
verlust in  Betracht  zu  ziehen,  welcher  durch  Absorption 
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in  der  Glasmasse  und  durch  Reflexion  entsteht.  Durch 
Vorversuche  ist  dieser  Schwächungscoefficient  zu  er- 
mitteln. Von  vornherein  lässt  sich  nicht  behaupten,  dass 
derselbe  für  alle  Einfallswinkel  derselbe  sei,  theore- 
tische Erwägungen  ergeben,  dass  bei  normalem  Einfall 
der  Lichtstrahlen  der  Reflexionsverlust  am  geringsten 
sein  wird. 

Die  Resultate,  welche  praktische  Versuche  über 
die  Grösse  des  Schwächungscoefficienten  ergaben,  weichen 
nun  sehr  von  einander  ab,  was  zum  Theil  vielleicht  in 
der  Art  der  angewendeten  Spiegel  seinen  Grund  hat. 
Die  Ermittelung  dieses  Coefficienten  geschieht  sehr  ein- 
fach dadurch,  dass  man  zuerst  an  einem  gewöhnlichen 
Photometer  die  Helligkeit  zweier  Lichtquellen,  etwa 
zweier  guter  Petroleumlampen  mit  einander  vergleicht 
und  sodann  eine  zweite  Messung  mit  Einschaltung  des 
Spiegels  macht.  Ist  im  ersten  Falle  das  Helligkeitsver- 
hältniss   beider  Lichtquellen    zu    einander    gleich    1 :  iV, 

N 
gefunden  worden,  im  zweiten  gleich  1 :  -^^2»  ^^  ^'^^"Iv'"  ^^  ^ 

der  Schwächungscoefficient  des  Spiegels,  (1 — a)  bezeichnet 
den  stattgefundenen  Lichtverlust  und  das  Resultat  einer 
mit  Einschaltung  des  Spiegels  stattgefundenen  Messung 

ist  mit  dem  Praetor  —  zu  multipliciren. 

a 

Ayrton  und  Perry  geben  an,  dass  bei  dem  von 
ihnen  benutzten  Spiegel  unter  dem  Einfallswinkel  von 
a  ==■  45"  der  Lichtverlust  30 — 347^  betrage,  also 
a  =  0-66  —  0-70  sei. 

Sautter,  Lemonnier  &  Comp,  benutzten  einen 
versilberten  Spiegel  und  fanden: 
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Für  die  Einfallswinkel  den  Schwächungscoefficient 
«=    5"  a=0-68 

10"  0-74 

15"  0-81 

20"  0-85 

25"  0-85 

30"  0-86 

35"  0-86 

Die  bei  Gelegenheit  der  Münchener  Elektricitäts- 
Ausstellung  vom  Verfasser  und  Anderen  sehr  sorgfaltig 
angestellten  Versuche  ergaben  dagegen  für  einen  Glas- 
silberspiegel 

für  a  = 


10" 

a—  0-700 

15" 

0-690 

20" 

0-696 

25" 

0-700 

30" 

0-695 

40" 

0-696 

SO  dass  ohne  Ueberschreitung  der  Beobachtungsfehler 
die  Annahme  gemacht  werden  konnte,  dass  für  alle  bei 
den  Beobachtungen  vorkommenden  Reflexionswinkel  der 
Schwächungscoefficient  070  beträgt,  was  ausserdem  mit 
Ayrton  und  Perry's  Angaben  gut  übereinstimmt. 

Auch  bei  der  photometrischen  Untersuchung  der 
Glühlampen  ist  im  Allgemeinen  eine  Messung  der  Hellig- 
keit in  verschiedenen  Richtungen  erforderlich,  um  ein 
Bild  von  der  Lichtvertheilung  und  daraus  von  der  ge- 
sammten  Lichterzeugung  zu  gewinnen. 

Um  die  Helligkeit  einer  Glühlampe  in  verschiedenen 
Richtungen  der  Horizontalebene  zu  bestimmen,  stellt 
man    dieselbe    am    besten    auf    einen    drehbaren    Teller, 
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dessen  Rand  mit  einer  Theilung  versehen  ist.  Man  kann 
dazu  gut  die  in  Fig.  19  dargestellte  Vorrichtung  benutzen, 
von  welcher  der  Spiegel  8  S,  entfernt  wird.  Die  Glühlampe 
wird  am  passendsten  mit  der  horizontalen  Axe  A  ver- 
bunden und  kann  dann  bei  Senkrechtstellung  um  die 
Axe  Ai  gedreht  und  ausserdem  zur  Ermittelung  der 
Helligkeit  in  verschiedenen  Richtungen  der  Verticalebene 
um  die  Axe  A  gedreht  werden. 


Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  muss  noch  darauf 
aufmerksam  gemacht  werden,  dass  bei  der  elektro-tech- 
nischen  Photometrie  wegen  der  grossen  Helligkeiten, 
welche  dabei  in  Betracht  kommen,  noch  mehr  als  bei 
der  Photometrie  in  der  Gastechnik  Bedacht  darauf  zu 
nehmen  ist,  alles  falsche  Licht  von  dem  Photometer 
fern  zu  halten.  Es  ist  das  Reflexionsvermögen  aller 
Gegenstände  im  Photometerraum,  namentlich  dasjenige 
der  Wände  und  Decken  möglichst  zu  vermindern,  am 
besten  durch  Schwarzstreichen  derselben.  Wo  solches 
nicht  thunlich,  ist  durch  geeignete  Blendschirme  alles 
Nebenlicht  abzuhalten  und  zwar  nicht  nur  vom  Photo- 
meterschirm, sondern  auch  vom  Auge  des  Beobachters, 
welches  unfähig  zum  Beobachten  wird,  wenn  es  durch 
directe  Strahlen  von  den  Lichtquellen  getroffen  wird. 
Wie  derartige  Vorrichtungen  einzurichten  und  anzubringen 
sind,  lässt  sich  im  AUgefneinen  nicht  bestimmen,  da  man 
sich  in  jedem  einzelnen  Falle  nach  den  örtlichen  Ver- 
hältnissen dabei  zu  richten  haben  wird. 
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Wenn  das  ganze  vorliegende  Werk  über  das  Messen  , 
von  Helligkeiten  handelt,  so  ist  vor  Allem  wichtig,  auch  ! 
das  Maass  festzustellen,  nach  welchem  gemessen  werden 
soll.  Ueberall  stösst  die  Technik  auf  Schwierigkeiten, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Einheit  festzustellen, 
nach  welcher  gemessen  werden  soll,  ob  es  sich  nun  um 
Längen-  oder  Hohlmaasse,  um  Gewichte,  oder  ob  es  sich 
um  das  Lichtmaass  handelt.  Ueberall  findet  man  das 
Bestreben,  möglichst  ein  durch  die  Natur  gegebenes 
Maass  als  Einheit  anzunehmen,  aber  meistens  ist  es  nicht 
die  Natur,  deren  feste  Gesetze  das  Einheitsmaass  vor- 
schreiben, sondern  der  Zufall. 

Die  Hauptbedingung,  welche  an  ein  Urmaass  oder 
an  eine  Maasseinheit  zu  stellen  ist,  ist  immer  die,  dass 
es  bequem  an  allen  Orten  und  zu  allen  Zeiten  reprc- 
ducirbar  sei,  damit  ist  auch  die  Bedingung  seiner  Con- 
stanz  ausgesprochen.  Aber  wohl  in  keinem  Gebiete  stösst 
man  bei  der  Erfüllung  dieser  Bedingung  auf  mehr  Schwierig- 
keit,  als  bei  der  Feststellung  einer  Einheit  des  Lichtes. 

Im  praktischen  Gebrauche  als  Lichteinheiten  sind 
zur  Zeit  verschiedene  Arten  von  Kerzen,  sowie  die 
Carcel-Lampe,  letztere  hauptsächlich  und  fast  aus- 
schliesslich in  Frankreich. 

Die  Carcel-Lampe  ist  eine  Modification  der  im 
Jahre  1787  von  dem  Genfer  Aime  Argand  construirten 
Lampe.  Dieser  ersetzte  den  bisher  angewandten  frei 
brennenden  Flachbrenner  durch  einen  runden  Docht  und 
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verursachte  durch  dessen  Mitte  eine  Zuführung  frischer 
Luft  durch  Anbringung  eines  Metallschornsteines  in  ge- 
wisser Höhe  über  der  Flamme.  An  Stelle  des  letzteren 
wurde  bald  ein  cylindrisches  Glas  gesetzt,  bei  welchem 
durch  Lange  in  der  Höhe  der  Flamme  eine  Einschnü- 
rung angebracht  wurde,  um  die  Luft  in  nächste  Berüh- 
rung mit  der  Flamme  zu  bringen  und  dadurch  eine 
vollständigere  Verbrennung  zu  erzielen. 

Carcel  fügte  bei  seiner  im  Jahre  1800  angegebenen 
Lampe  eine  regelmässige  Speisung  des  Dochtes  hinzu. 
Er  verlegte  das  Oelgefass  in  den  Fuss  der  Lampe  und 
brachte  das  Oel  vermittelst  eines  Uhrwerkes  zum  Dochte. 
Mit  einigen  kleinen  Aenderungen  wurde  hieraus  die 
sogenannte  Moderateurlampe,  welche  als  Bec  Carcel 
in  Frankreich  als  Normallichtquelle  gilt. 

Dumas  und  Regnault,  welche  diese  Lichteinheit 
zur  Controle  der  Leistungen  der  Pariser  Gasgesellschaft 
zuerst  benutzten,    gaben  folgende  Vorschriften  über  die 
Maasse  und  Construction  des  Bec  Carcel: 
Innerer  Durchmesser  des  Brenners  ....     23*5  Mm. 

>  »  >     inneren  Luftzuges.     17         » 

>  »               »     äusseren         »        ,     45*5      > 
Höhe  des  Cylinders 290 

>  der   Einschnürung   über    dem    unteren 
Rande  des  Glases 61 

Innerer  Durchmesser  des  Glases  oben.     .     .     34         » 
Aeusserer         »  »  unten     .     .     47         » 

Mittlere  Dicke  des  Glases 2         » 

Der  Docht  soll,  von  der  als  Leuchtthurmsdocht 
bekannten  Sorte,  aus  75  Strängen  gewebt  sein  und  per 
Decimeter  Länge  3'6  Gr.  wiegen.  Als  Brennmaterial  soll 
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reines  Colza-Oel  angewendet  und  die  Helligkeit  der 
Lampe  dann  als  normal  angesehen  werden,  wenn  sie 
in  der  Stunde  42  Gr.  verbraucht. 

Ist  der  Oelconsum  zwischen  40  und  44  Gr.,  so  soll 
eine  proportionale  Reducirung  der  gefundenen  Helligkeit 
erfolgen,  ausserhalb  dieser  Grenzen  aber  soll  die  Messung 
verworfen  werden,  weil  nicht  exact  angegeben  werden 
kann,  wie  in  solchem  Falle  die  Reduction  vorzunehmen  ist. 

In  Deutschland,  England,  Amerika  bedient  man 
sich  als  Lichteinheit  der  Normalkerzen;  am  verbrei- 
tetsten  ist  die  englische  Wallrathkerze  (London  Standard 
Spermaceti  Candle)  mit  44*5  Mm.  Flammenhöhe,  welche 
120  Grains  (=:  7*77  Gr.)  per  Stunde  verbrennen  soll.  In 
Deutschland  hat  der  Verein  von  Gas-  und  Wasserfach- 
männern das  Verdienst,  die  Einfuhrung  einer  deutschen 
Normalkerze  angebahnt  zu  haben,  mit  deren  Herstellung 
er  sich  seit  dem  Jahre  1868  beschäftigt;  diese  ist  eine  Paraffin- 
kerze von  20  Mm.  Durchmesser  und  50  Mm.  Flammenhöhe. 

Von  geringerer  Bedeutung  sind  die  ebenfalls  zu 
photometrischen  Messungen  benützten  Bougies  de  l'Etoile 
und  die  Münchener  Stearinkerzen. 

Wegen  der  grossen  Wichtigkeit  der  Lichteinheit 
in  der  Gastechnik  wurden  von  einer  Reihe  voo  Gas- 
fachleuten Untersuchungen  über  die  Constanz  der  Kerzen 
und  des  Carcel-Brenners,  sowie  über  das  Verhältniss  der 
einzelnen  Normallichtquellen  in  Bezug  auf  ihre  Hellig- 
keit untereinander  angestellt,  und  es  wurde  das  Verhält- 
niss des  Carcel-Brenners  zu  der  englischen  Normalkerze 
von  verschiedenen  Beobachtern  als  im  Mittel  1  :  9*6  an- 
gegeben.  Für  andere  Normalkerzen  schwankt  dieses 
Verhältniss  zwischen  1 :  7  und  1  :  10. 
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Die  Leuchtkraft  einer  Kerze  oder  eines  Oelbrenners 
entspricht  nun  offenbar  recht  wenig  den  Anforderungen, 
welche  man  an  eine  Maasseinheit  für  physikalische  Mes- 
sungen zu  stellen  gewohnt  ist.  Die  Leuchtkraft  hängt 
zuvörderst  ab  von  dem  verbrannten  Material,  dessen 
unveränderliche  Zusammensetzung  gefordert  werden 
müsste,  aber  wohl  kaum  immer  erreicht  wird.  Sie  ist 
ferner  abhängig  von  dem  regelmässigen  Zutritte  von 
Sauerstoff  und  dann  sowohl  von  der  Temperatur  der 
umgebenden  Luft,  als  auch  von  dem  augenblicklichen 
Barometerstande,  und  selbst  wenn  man  die  Grössen 
dieser  beiden  Factoren  bestimmt,  also  Thermometer  und 
Barometer  abliest,  so  weiss  man  nicht,  wie  man  sie  in 
Rechnung  bringen  soll.  Endlich  kommen  noch  Unregel- 
mässigkeiten hinzu,  die  z.  B.  von  der  Länge  des  Dochtes 
der  Kerze  abhängen. 

Man  hat  sich  von  diesen  Einflüssen  unabhängig 
zu  machen  gesucht,  indem  man  einen  bestimmten  Ver- 
brauch des  Leuchtmate riales  voraussetzt,  so  bei  der 
Carcel- Lampe  42  Gr.  stündlich.  Für  die  Wallrathkerze 
lautet  die  Vorschrift  nach  »The  Metropolitan  Gas  Act 
of  1880,  Section  25«,  dass  der  Verbrauch  einer  Kerze 
per  Stunde  120  Grains  sein  soll,  dass  er  ferner  beim 
Photometriren  126  Grains  nicht  übersteigen  und  nicht 
kleiner  als  114  Grains  sein  soll.  Ueberschreitet  der  Ver- 
brauch diese  Grenzen,  so  ist  die  Beobachtungsreihe  zu 
verwerfen,  hält  er  sich  aber  innerhalb  derselben,  so  soll 
die  Lichtstärke  proportional  dem  Verbrauche  gerechnet 
werden. 

Es  würde  hier  zu  weit  führen,  wenn  wir  nach- 
weisen wollten,    dass  in  der  Praxis  der  stündliche  Ver- 
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brauch  an  Leuchtmaterial  durchaus  nicht  immer  'ein 
Kriterium  für  die  erzeugte  Helligkeit  abgiebt.  Jedenfalls 
wird  eine  bedeutend  grössere  Sicherheit  für  die  Con- 
stanz  der  Helligkeit  geboten  durch  Innehalten  einer 
bestimmten  Flammenhöhe,  über  welche  man  dann 
auch  Normen  für  den  Bec  Carcel  und  die  verschie- 
denen Kerzen  festgesetzt  hat.  Es  wird  sich  im  Laufe 
der  folgenden  Betrachtungen  noch  einmal  die  Ge- 
legenheit bieten,  auf  diesen  Punkt  eingehender  zurück- 
zukommen. 

Untersuchungen  des  Verfassers  zeigten,  dass  bei 
der  Stearinkerze,  deren  vorschriftsmässige  Flammenhöhe 
52  Mm.  sein  soll,  am  meisten  vorkommen  Flammen- 
höhen zwischen  54  und  56  Mm.,  eine  Flammenhöhe 
von  52  Mm.  kommt  weniger  als  halb  so  oft  vor,  dann 
diejeriigen  von  54,  55  und  56  Mm. 

Bei  den  Paraffinkerzen  sind  am  häufigsten  Flammen- 
höhen von  52,  53  und  54  Mm.  aufgetreten,  anstatt  der 
vorgeschriebenen  von  50  Mm.,  und  bei  den  Wallrath- 
kerzen  kommen  Flammenhöhen  von  47  und  48  Mm.  bei 
weitem  häufiger  vor  als  die  Normalhöhe  von  44*5  Mm. 

Die  vorschriftsmässigen  Flammenhöhen  kamen 
innerhalb  240  Minuten  bei  den  Stearinkerzen  nur  wäh- 
rend 15  Minuten,  bei  den  Paraffinkerzen  während 
17  Minuten,  bei  den  Wallrathkerzen  während  27  Mi- 
nuten vor.  Aber  selbst  wenn  man  bei  allen  Kerzen  eine 
in  dieser  Beziehung  günstigere  Flammenhöhe  wählen 
würde,  müsste  man,  wenn  man  das  Putzen  des  Dochtes 
vollkommen  ausschliesst,  meistens  sehr  lange  auf  das 
Eintreffen  derselben  warten ;  am  besten  wäre  man  hierbei 
noch  mit  der  Wallrathkerze  daran,  da  hier  die  Flammen- 
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höhe  von  48  Mm.  häufiger  eintritt  als  irgend  eine 
Flammenhöhe  bei  den  anderen  Kerzenarten. 

Die  mitgetheilten  Zahlen  lassen  gleichzeitig  einen 
Schluss  auf  die  Constanz  oder  vielmehr  Inconstanz  der 
Flammenhöhe  zu. 

Einiges  Interesse  dürfte  ferner  noch  folgende  Zu- 
sammenstellung einiger  Beobachtungsresultate  des  Ver- 
fassers über  die  Flammenhöhen  der  Kerzen  mit  den- 
jenigen anderer  Beobachter  haben. 

Mittlere  Flammenhöhen: 
Rüdorff      Schiele  Kenen-Commission    Krüss 

Stearinkerzen  .  .  ca.  560  ÖOS  60*8  540 
Paraffinkerzen.  .  *  50^0  50*0  51-2  53-1 
Wallrathkerzen  .    ^    52-2         52*0  —  477 

Schwankungen   in    der   Flammenhöhe: 
Rüdorff        Schiele   Kerzen-Commissioii     Krüss 

Stearinkerzen      .    .  b%  S'Vo         357o         207« 

Paraffinkerzen     .    .  8  20  35  30 

Wallrathkerzen  .    .  7  17  —  17 

Diese  Zahlen  zeigen  durchaus  gar  keine  Ueberein- 
stimmung  und  überzeugen  dadurch  ebenfalls  gewiss  Jeden 
von  der  absoluten  Nothwendigkeit,  nur  bei  einer  ganz 
bestimmten  Flammenhöhe  eine  Kerze  zum  Photometriren 
zu  benutzen;  diese  normale  Flammenhöhe  lässt  sich  aber 
nur  durch  Putzen  des  Dochtes  erreichen. 

Die  mittleren  Schwankungen  in  der  Hellig- 
keit waren  bei 

Flammenhöhe  44*5  Mm.      Normale Flämmenhöhe 
Krüss         Rüdorff"         Buhe  Krüss 

Stearinkerzen  .  5-67o       l'^Vo       ^'0%  5-47o 

Paraffinkerzen.  43  50  27  77 

Wallrathkerzen  30  23  34  30 
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Die  Zahlen  zeigen,  dass  die  Untersuchungen  des 
Verfassers  in  Uebereinstimmung  mit  Rüdorffs  Resul- 
taten eine  geringere  Constanz  in  der  Helligkeit  bei  den 
Paraffinkerzen  ergaben  als  bei  den  anderen  beiden  unter- 
suchten Sorten  und  dass  die  Wallrathkerzen  sich  in 
dieser  Beziehung  als  die  besten  herausgestellt  haben. 

Jedenfalls  aber  zeigen  auch  vorstehende  Zahlen, 
dass  die  mehrfach  aufgestellte  Behauptung,  die  Hellig- 
keit einer  Kerze  schwanke  um  40%,  falsch  ist;  dieses 
kann  sich  höchstens  bei  ungeputzten  Kerzen  so  ver- 
halten, eine  gut  behandelte  geputzte  Kerze  schwankt 
in  ihrer  Helligkeit  bedeutend  weniger  und  die  englische 
Wallrathkerze  dürfte  nach  der  nunmehr  von  verschie- 
denen Beobachtern  fast  übereinstimmend  festgestellten 
Grösse  ihrer  Schwankung  in  dieser  Beziehung  dem 
Carcel-Brenner  nicht  nachstehen,  dem  von  seinen  Freunden 
ein  Schwanken  von  2 — 3^,,  nachgesagt  wird. 

Es  erübrigt  nun  noch,  die  für  die  absolute  Hellig- 
keit der  Kerzen  erlangten  Werthe  zusammenzustellen. 

Nimmt  man  die  Helligkeit  der  Stearinkerzen  =  100 
an,  so  ist 

Flammenhöhe  44*5  Mm.     Normale   Flammenhöhe 
Rüdorff       Buhe        Krüss  Schilling     Krüss 

Stearinkerzen    .  100        100        100  100        100 

Paraffinkerzen  .  107-9     106*4     lOß'O  887       976 

Wallrathkerzen  1087     1087     104-5  90  7       858 

Besondere  Beobachtungen  über  die  Schwankungen 
in  der  Helligkeit  von  frei  brennenden,  nicht  durch 
Putzen  auf  eine  bestimmte  Flammenhöhe  gebrachten 
Kerzen  hat  Verfasser  nicht  angestellt,  da  kein  vernünf- 
tiger Beobachter    dieselben  als  Normallichtquelle  heute 
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noch  verwenden  wird.  Im  Uebrigen  zeigen  dessen  bei 
den  drei  verschiedenen  Flannmenhöhen  vorgenommene 
Bestimmungen,  dass  die  Intensitätsschwankungen  sehr 
gross  sind,  wenn  die  Flammenhöhe  sich  ändert;  schon 
zwischen  44*5  und  52  Mm.  Flammenhöhe  betragen  sie 
bei  den  Stearinkerzen  19,  bei  den  Paraffinkerzen  137o 
im  Mittel,  so  dass  es  wohl  denkbar  ist,  dass  bei  einer 
ungeputzten  Kerze  Helligkeitsschwankungen  von  40% 
vorkommen  mögen. 

Sobald  Normalkerzen  als  Lichteinheit  zu  photo- 
metrischen Messungen  angewendet  werden,  erscheint  es 
also  unbedingt  noth wendig,  eine  möglichst  genaue  und 
scharfe  Methode  zur  Messung  der  Flammenhöhe  anzu- 
wenden. 

Das  directe  Messen  der  Flammenhöhe  einer  Kerze 
bietet  nun  einige  Unzuträglichkeiten.  Diese  haben  einer- 
seits ihren  Grund  in  der  erforderlichen  Nähe  des  Beob- 
achters  an  die  Flamme,  andererseits  in  der  Berührung 
des  Kerzenrandes  durch  die  üblichen  zirkeiförmigen 
Flammenmaasse.  Durch  beide  Ursachen  wird  das  normale 
Brennen  der  Kerze  gestört;  durch  die  erste  Ursache  in 
Folge  der  durch  den  Beobachter  hervorgerufenen  Wärme- 
ausstrahlung und  Luftbewegung,  durch  die  zweite  Ursache 
in  Folge  der  Abkühlung  des  Brennmaterials  durch  die 
Metallspitze,  durch  Herabfliessen  des  geschmolzenen 
Materiales  u.  s.  f. 

Verfasser  hat  deshalb  vorgeschlagen,  die  Höhe  der 
Kerzenflammen  nicht  direct  zu  messen,  sondern  die  Mes- 
sung an  dem  optischen  Bilde  der  Flamme  vorzu- 
nehmen. Diese  Methode,  welche  auch  L.Weber  benutzte, 
ist    nicht    nur    frei  von    den    angeführten   Uebelständen, 
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sondern  hat  sich  auch  als  sehr  genau  und  nebenbei  als 
recht  bequem  bewiesen. 

Das  optische  Flammenmaass  ist  in  Fig.  24  dar- 
gestellt. An  dem  Vorderende  des  Rohres  A  befindet 
sich  das  achromatische  Objectiv  JS,  an  dem  hinteren 
Ende  desselben  eine  Glasscheibe  C  mit  einer  Millimeter- 
Eintheilung.  Die  Entfernung  des  Hauptpunktes  S  des 
Fig.  24. 


Obj'ecdves  von  der  matten  Glasscheibe  ist  gleich  der 
doppelten  Brennweite  des  Objectives.  Das  ganze  Rohr  A 
ist  mittelst  des  Triebknopfes  a  in  der  Hülse  D,  die 
Glasplatte  mit  der  Theilung  mittelst  des  Triebknopfes  b 
in  verticaler  Richtung  verschiebbar.  Endlich  kann  der 
ganze  Apparat  durch  den  Triebknopf  c  in  der  Höhe 
verstellt  werden. 
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Das  Arbeiten  mit  dem  Apparate  ist  nun  sehr  ein- 
fach. Derselbe  wird  in  solcher  Entfernung  von  der  Kerze 
aufgestellt,  dass  die  Strecke  von  der  Kerze  bis  zum 
Objectiv  ungefähr  gleich  dem  Abstände  des  letzteren 
von  der  matten  Scheibe  ist.  Sodann  wird  durch  den 
Triebknopf  c  ungefähr  die  richtige  Höhe  angegeben  und 
hierauf  mittelst  des  Triebknopfes  a  das  Bild  der  Flamme  F 
auf  der  Glasscheibe  scharf  eingestellt. 

Ist  diese  scharfe  Einstellung  erreicht,  so  ist  die 
Entfernung  der  Flamme  jF  von  dem  Hauptpunkte  ^  des 
Objectes  genau  gleich  der  Entfernung  dieses  Haupt- 
punktes von  der  matten  Glasscheibe  G  und  in  Folge 
dessen  ist  das  Bild  der  Flamme  genau  eben  so  gross, 
wie  die  Flamme  selbst.  Ein  Millimeter  der  Theilung  auf 
der  matten  Glasplatte  entspricht  also  genau  einem  Milli- 
meter der  Flamme  selbst. 

Die  Theilung  ist  100  Mm.  lang;  wenn  sie  ihre 
höchste  Stellung  hat,  befindet  sich  der  50-Strich  genau 
in  der  Axe  des  Objectives;  man  regulirt  also  mittelst 
des  Triebknopfes  c  die  Höhe  des  ganzen  Apparates  so, 
dass  das  Flammenbild  symmetrisch  zu  diesem  50-Strich 
ist,  dann  befinden  sich  die  Flamme  und  ihr  Bild  sym- 
metrisch zur  optischen  Axe  des  Objectives.  Nun  kann 
man  mittelst  des  Triebknopfes  b  die  Theilung  so  weit 
verschieben,  dass  der  Nullstrich  gerade  das  Bild  der 
bläulichen  Wurzel  der  Flamme  berührt,  dann  liest  man 
an  dem  Bilde  ihrer  Spitze  direct  ihre  Höhe  ab. 

Brennt  die  Kerze  herunter,  so  dass  der  Nullstrich 
nicht  mehr  mit  dem  Anfange  der  Flamme  zusammen- 
trifft, so  darf  man  nicht  mittelst  des  Triebknopfes  b  die 
Theilung  verschieben,  sondern  muss  mittelst  des  Trieb- 
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knopfes  c  die  ganze  Hohe  des  Apparates  ändern  und 
so  dar  herunterbrennenden  Kerze  folgen,  damit'  das  Bild 
der  Flamme  symmetrisch  zur  optischen  Axe  des  Appa- 
rates bleibe.  Allzu  ängstlich  braucht  man  natürlich  mit 
der  Symmetrie  des  Bildes  zur  Axe  nicht  zu  sein,  die 
dem  Apparate  gegebene  Form  gestattet  nur,  eine  allzu 
excentrische  Lage  zu  verhüten,  bei  welcher  wegen  der 
Eigenschaften  der  optischen  Bilder  nicht  mehr  vollkom- 
mene Gleichheit  zwischen  Flamme  und  Bild  auftreten 
könnte. 

Bei  allen  Normalkerzen  ist  ein  bestimmter  stünd- 
licher Verbrauch  an  Material  beim  Brennen  vorgeschrieben. 
Es  soll  dieser  Materialverbrauch  wohl  nur  zur  Charak- 
teristik der  betreffenden  Kerze  dienen,  denn  offenbar  ist 
er  abhängig  nicht  nur  von  der  Beschaffenheit  des  Kerzen- 
materiales,  sondern  auch  von  derjenigen  des  Dochtes 
und  dem  Durchmesser,  eine  constante  Temperatur  des 
Beobachtungsraumes  von  14 — 15^  R.  vorausgesetzt.  Eine 
Abweichung  in  jedem  dieser  drei  Elemente  würde  eine 
Veränderung  des  stündlichen  Consums  der  Kerze  nach 
sich  ziehen,  so  dass  eine  Bestimmung  dieses  Consums 
wohl  einen  Anhalt  zur  Beurtheilung  der  Gleichmässig- 
keit  des  Fabrikates  geben  kann. 

Zur  Bestimmung  des  Materialverbrauches  ist  natür- 
lich jede  feinere  Waage  zu  benutzen,  jedoch  sind  auch 
besondere  Vorrichtungen  im  Gebrauche,  welche  ein 
gleichzeitiges  Photometriren  und  Bestimmen  des  Mate- 
rialverbrauches gestatten. 

Eine  derartige  Einrichtung  findet  sich  in  dem 
Photometer  von  Dumas  und  Regnault  bei  der  Waage, 
mittelst  deren  der  Consum  der  Carcel-Lampe  bestimmt 
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wird;   ähnlich  ist  die  Einrichtung   einer   vom  Verfasser 
construirten  Kerzenwaage. 

Die  Waage  ist  eine  ungleichannige,  die  Längen  der 
lieiden  Anne  striien  im  VerfaiUtnisse  1  :  3  zu  einander. 
An  dem  kürzeren  Arme  werden  die  Kerzen  angebracht, 
was  zur  Folge  hat,  dass  die  Bewegung  der  Kerzen  in 
senkrechter  Richtung  eine  kleine  wird,  so  dass  die  von 
Fig.  24. 


ihnen  auf  den  Photometerschirm  fallenden  Strahlen  den- 
selben stets  nahezu  senkrecht  treffen,  wenn  sie  einmal 
richtig  aufgestellt  wurden.  Der  Kerzenträger  A  kann 
zwei  Kerzen  aufnehmen  und  ist  in  der  Höhe  in  weiten 
Grenzen  an  der  Stange  B  verschiebbar. 

In  dem  Holzkasten  C  befindet  sich  das  Element, 
welches  als  Stromquelle  dient.  Von  den  Polen  desselben 
wird  der  Strom  einerseits  um  den  Elektromagneten  einer 
Glocke  Cf  und  von  dort  weiter  in  die  Säule  der  Waage 
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und  den  Zeiger  Z  gefuhrt,  andererseits  in  einen  kleinen 
Hebel  J?,  welcher  in  zwei  Stellungen  gebracht  werden  kann. 
In  der  einen  Stellung  lässt  er  den  Zeiger  der  Waage 
passiren,  so  dass  sie  frei  schwingen  kann,  in  der  anderen 
wird  er  von  der  mit  Platin  versehenen  Spitze  des  Zei- 
gers gerade  in  der  Stellung  der  Gleichgewichtslage  der 
Waage  berührt,  so  dass  die  Leitung  vollständig  geschlossen 
ist  und  ein  Glockensignal  ertönt.  Bei  Ä  sieht  man  noch 
einen  Hauptausschalter,  welcher  dazu  dient,  den  Strom 
vollständig  zu  unterbrechen,  wenn  die  Wfiage  nicht  benutzt 
wird,  damit  das  Element  nicht  unnöthig  erschöpft  werde, 
da  der  Hebel  H  in  solchem  Falle  benutzt  werden  kann, 
um  die  Waage  selbst  zu  arretiren.  Auch  bietet  die  Be- 
nutzung des  Ausschalters  Ä  den  Vortheil,  dass  man 
während  der  Versuche  den  Strom  unterbrechen  kann, 
ohne  die  Waage  zu  beunruhigen. 

Als  Stromquelle  hat  der  Verfasser  das  von 
C.  H.  Wolff  construirte  Trockenelement  benutzt.  Das- 
selbe ist  vom  Typus  der  Leclanch^-Elemente  und  zeichnet 
sich  dadurch  aus,  dass  es  bei  intermittirendem  Gebrauch, 
wie  in  vorliegendem  Falle,  eine  sehr  lange  Dauer  hat. 
Wie  die  Untersuchungen  von  Voller  zeigen,  besitzt 
es  nämlich  die  Eigenschaft,  sich  in  der  Ruhe  durch  sehr 
vollständige  Depolarisirung  in  hohem  Grade  zu  regene- 
riren,  so  dass  nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Erfahrungen 
zu  erwarten  sein  wird,  dass  das  Element  bei  der  Be- 
nutzung zu  einer  Kerzenwaage  Jahre  lang  seinen  Dienst 
verrichten  wird,  ohne  irgend  einer  Nachfüllung  zu  be- 
dürfen. Ist  es  sodann  erschöpft,  so  lässt  es  sich  regene- 
riren  mit  Hilfe  eines  grösseren  Bunsen-Elementes  und 
erlangt    dadurch    die    elektromotorische    Kraft    wieder, 
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welche  es  am  Anfange  besass.  Zu  diesem  Zwecke  kann 
man  die  Hinterwand  des  Kastens  C  entfernen  und  dadurch 
die  Polklemmen  des  Elementes  freilegen. 

Bei  der  Benutzung  der  Wage  schaltet  man  zuerst 
den  Haupteon tact  8  ein,  während  H  noch  offen  bleibt, 
und  bringt  durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  die  Schale 
F  die  Waage  ins  Gleichgewicht.  Hierauf  zündet  man  die 
Kerzen  an  und  legt  auf  die  kleine,  unter  dem  Kerzen- 
halter angebrachte  Schale  E  ein  kleines  Zusatzgewicht, 
so  dass  der  Zeiger  Z  einen  kleinen  Ausschlag  nach  rechts 
macht.  Nun  schlägt  man  den  Hebel  H  vor,  so  dass  er 
in  den  Weg  des  Zeigers  Z  tritt  und  im  Moment  der 
Berührung  beider  miteinander  wird,  da  nunmehr  der 
Stromkreis  geschlossen  ist,  die  Glocke  O  zu  läuten  be- 
ginnen. Von  diesem  Momente  an  beginnt  der  photo- 
metrische Versuch.  Man  legt,  nachdem  das  Signal  der 
Glocke  gegeben  ist,  ein  bestimmtes  Gewicht  auf  die 
kleine  Schale  -E,  dessen  Grösse  abhängt  von  dem  Zeit- 
raum, über  welchen  man  den  Versuch  auszudehnen  be- 
absichtigt. Der  Contact  zwischen  Z  und  H  wird  dadurch 
aufgehoben  und  erst  in  demselben  Augenblicke  wieder 
hergestellt,  in  welchem  sich  das  Gewicht  der  Kerzen  um 
genau  so  viel  verringert  hat,  als  man  auf  die  Schale  E 
gelegt  hatte.  Da  in  diesem  Falle  eine  Berührung  der  an 
dem  Waagearm  hängenden  Kerzen  durch  ein  Flammen- 
maass  absolut  unzulässig  ist,  so  ist  für  den  Fall,  dass  man 
gleichzeitig  die  Flammenhöhe  constatiren  will,  die  Be- 
nützung des  optischen  Flammen maasses  zu  empfehlen. 
Es  muss  hier  jedoch  noch  Folgendes  hervorge- 
hoben werden.  Keinesfalls  ist  das  Vorschreiben  eines 
bestimmten  stündlichen  Materialverbrauches  so  aufzufassen, 
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dass  beim  Photometriren  dieser  Verbrauch  eingehalten 
werden  müsse.  Von  einem  solchen  regelmässigen  Con- 
sum  kann  doch  gewiss  nur  die  Rede  sein  bei  freiem 
ungestörten  Brennen  der  Kerze,  bei  ihrer  Benutzung 
zum  Photometriren  muss  sie  aber  geputzt  werden  und 
in  diesem  Falle  wird  der  Consum  vollständig  beeinflusst 
werden  durch  die  Art  des  Putzens,  d.  h.  er  wird  ver- 
änderlich sein,  je  nachdem  der  Docht  jedes  Mal  mehr 
oder  weniger  gekürzt  wurde.  Man  ist  ferner  ja  auch 
längst  davon  zurückgekommen,  bei  nicht  vorschrift- 
mässigem  Materialverbrauch  die  Helligkeit  der  benutzten 
Kerze  auf  irgend  eine  Weise  zu  corrigiren  und  gewiss 
hat  Rüdorff  vollkommen  Recht  mit  der  Ansicht,  dass 
beim  Photometriren  die  Grösse  des  Consums  vollkommen 
gleichgiltig  ist,  wenn  nur  die  vorgeschriebene  Flammen- 
höhe eingehalten  wird. 

Rüdorff  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht 
dass  man  durch  Bestimmung  des  Schmelz-  oder  des  Er- 
starrungspunktes ein  schätzbares  Kriterium  besitze,  um 
die  Beschaffenheit  des  Kerzenmaterials  zu  controliren,  da 
selbst  kleine  Zusätze  diese  Temperatur  erheblich  verändern. 

Rüdorff  und  Verfasser  fanden  für  die  üblichsten  Nor- 
malkerzen folgende  Schmelzpunkte,  die  von  letzterem  mit 
dem  von  C.  H.  Wolff  angegebenen  sehr  genauen  Schmelz- 
punkts-Bestimmungs- Apparate  ermittelt  worden  sind: 

Rüdorff         Verfasser 

Münchener  Stearinkerze  zwischen  55" 3  u.56"  6  C  54"  0  C. 
Deutsche  Vereins  -  Paraffinkerze 

zwischen 49"     „54"     „    53"75  „ 

Engl.  Wallrathkerze  zwischen  .  43"5  „  44"  3  „    43"  7     „ 
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Im  Jahre  1878  machte  Louis  Schwendler  in 
Caicutta  einen  theoretisch  vorzügUchen  Vorschlag  zur 
Gewinnung  einer  constanten  Lichteinheit  und  nahm  dabei 
eine  Methode  wieder  auf,  welche  bereits  1847  von 
J.  W.  Draper  und  1859  von  Zöllner  angedeutet  wor- 
den war.  Schwendler  stellte  die  Maasseinheit  für  Licht- 
messungen dar  durch  die  Wärmewirkung  eines  constanten 
galvanischen  Stromes,  der  einen  Leiter  von  gegebenem 
Maasse  und  bestimmten  Dimensionen  durchfliesst. 

Als  Material  zu  diesem 
Leiter  benutzte  Schwendler 
reines  Platin,  da  dieses  in  Be- 
rührung mit  Sauerstoff  keine 
Veränderung  erfährt,  sehr 
rein  zu  erhalten  und  sein 
Schmelzpunkt  hoch  genug  ist, 
um  ein  intensives  Licht  zu 
bekommen. 

Die      Schwendler- 
schen  Platineinheiten  sind  aus  0017  Mm.  dickem  Platin- 
blech geschnitten. 

Es  sind  breite  Ansätze  daran  gelassen,  damit  der 
Contact  an  einer  grossen  Fläche  hergestellt  und  so  der 
Uebergangswiderstand  ein  sehr  geringer  wird  (Fig.  26). 
Schwendler  hat  nachgewiesen,  dass  die  Helligkeit,  mit 
welcher  ein  solches  Platinblech  glüht,  wenn  ein  con- 
stanter  elektrischer  Strom  hindurchgeht,  äusserst  con- 
stant  ist 

Wenn  man  sich  also  über  bestimmte  Dimensionen 
und  bestimmtes  Gewicht  des  Platins,  sowie  über  die 
Stärke  des  constanten  Stromes  einigt,  so  würde  man  eine 
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Maasseinheit  für  Lichtmessungen  besitzen,  welche  überall 
in  derselben  Grösse  hergestellt  werden  kann  und  Gewähr 
für  fast  absolute  Constanz  bietet,  so  lange  der  Strom 
constant  erhalten  wird.  Ist  die  Stärke  des  Stromes  eine 
andere  als  vorgeschrieben,  so  lässt  sich  dieses,  wie 
Schwendler  gezeigt  hat,  auch  in  Rechnung  ziehen. 

Diese  Lichteinheit  erfüllt  demgemäss  alle  Forde- 
rungen, welche  die  Wissenschaft  an  sie  zu  stellen  be- 
rechtigt ist.  Trotzdem  hat  sie  in  der  Praxis  keinen  Ein- 
gang zu  finden  vermocht.  Hinderlich  daran  war  die  um- 
ständliche Manipulation,  welche  mit  der  Erzeugung,  Con- 
trolirung  (und  eventuell  Reduction)  des  galvanischen 
Stromes  verbunden  ist,  sowie  der  Umstand,  dass  das 
Platin  keine  constante  Molecularstructur  und  infolge  dessen 
kein  constantes  Emissionsvermögen  bewahrt  und  dass 
man  ferner  stets  sehr  exact  dieselbe  Temperatur  einhalten 
muss,  da  eine  kleine  Temperaturerhöhung  eine  grosse 
Lichtvermehrung  hervorbringt. 

Nach  den  obigen  Darlegungen  war  das  Bedürfniss 
nach  einer  den  Anforderungen  von  Wissenschaft  und 
Praxis  entsprechenden  Lichteinheit  durchaus  nicht  be- 
friedigt, als  im  Jahre  1881  bei  Gelegenheit  der  ersten 
internationalen  Elektricitätsausstellung  in  Paris  dort- 
selbst  ein  ebenfalls  internationaler  Congress  von  Elek- 
trikern zusammentrat,  dessen  dritte  Section  sich  vorzugs- 
weise mit  der  Frage  der  Photometrie  des  elektrischen 
Lichtes  zu  beschäftigen  hatte. 

Es  musste  bei  diesen  Verhandlungen  die  Frage, 
welche  Einheit  den  Lichtmessungen  zu  Grunde  zu  legen 
sei,  im  Vordergrunde  des  Interesses  stehen.  Bei  der  Vor- 
aussicht, dass  das  elektrische  Licht  sicher  berufen   sein 
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würde,  in  weitem  Umfange  in  den  Wettkampf  mit  den 
bisherigen  Beleuchtungsmitteln,  namentlich  mit  der  Gas- 
beleuchtung einzutreten,  war  es  klar,  dass  die  Entschei- 
dung zwischen  der  neuen  Lichtquelle  und  den  bisher 
gebräuchlichen  nur  gefällt  werden  konnte  auf  Grund 
einer  genauen  Kenntniss  einerseits  der  aufzuwendenden 
Kosten,  anderseits  der  dafür  empfangenen  Leistung. 
Diese  Leistung  stellt  sich  aber  als  eine  Quantität  Licht 
dar,  deren  sichere  Bestimmung  vornehmlich  abhängig 
ist  von  der  sicheren  Definition  der  Einheit,  nach  welcher 
gerechnet,  mit  welcher  verglichen  werden  soll. 

Zu  den  bisher  bereits  aufgestellten  Forderungen 
einer  möglichst  constanten  und  möglichst  sicher  aller- 
orts reproducirbaren  Lichteinheit  gesellten  sich  bei  der 
Bestimmung  der  Helligkeit  des  elektrischen  Lichtes  noch 
weitere  Anforderungen.  Zuerst  hat  man  bei  dem  elek- 
trischen Bogenlicht  bekanntlich  bedeutend  grössere  Hellig- 
keiten zu  bestimmen,  als  bisher  in  der  Gastechnik.  Die 
Folge  hievon  ist,  dass  bei  Benutzung  der  bisherigen  ver- 
hältnissmässig  schwachen  Lichteinheiten  die  Messungs- 
resultate noth wendigerweise  ungenau  ausfallen  müssen, 
falls  man  nicht  die  zu  messende  Bogenlampe  in  sehr 
grosser  Entfernung  vom  Photometerschirm  aufstellen 
kann,  was  in  einem  photometrischen  Laboratorium  meist 
Schw^ierigkeiten  bereiten  wird. 

Ein  zweiter,  schwerwiegender  Umstand  ist  der, 
dass  die  bisherigen  Lichteinheiten  von  anderer  Farbe 
sind  als  das  elektrische  Bogenlicht.  Letzteres  ist  bedeu- 
tend reicher  an  stärker  brechbaren  Strahlen  als  das 
Kerzen-  und  Oellicht,  wie  solches  schon  in  einem  früheren 
Abschnitte  erörtert  worden  ist. 

Krüss.  Photometrie.  o 
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Es  lag  also  das  unzweifelhafte  Bedürfniss  vor, 
zur  Messung  der  Helligkeit  des  elektrischen  Bogenlichtes 
eine  Lichteinheit  zu  besitzen,  welche  nicht  nur  in  Bezug 
auf  ihre  Helligkeit  sondern  auch  auf  ihre  Farbe  dem 
Bogenlichte  näher  komme  als  die  bisherigen  Licht- 
einheiten. Es  muss  hier  vorausgreifend  constatirt  werden, 
dass  wir  auch  heute  noch  der  Erfüllung  dieses  Bedürf- 
nisses leider  kaum  näher  gerückt  sind  als  vor  dem 
Pariser  Elektriker-Congress  des  Jahres  1881. 

Im  Verlaufe  der  ausgedehnten  Verhandlungen  jenes 
Congresses  über  die  zu  wählende  Lichteinheit  fand  sich 
für  die  Kerze  fast  kein  Vertheidiger,  wenn  auch  Werner 
Siemens  meinte,  eine  gut  behandelte  Kerze  schwanke 
in  ihrer  Helligkeit  nur  um  57o-  Tschikolew  und  Bdde 
empfahlen  als  das  beste  die  Schwendler'sche  Platin- 
einheit, gegen  welche  Crova  die  bereits  oben  erwähnten 
Uebelstände  geltend  machte. 

Vi  olle  empfahl  als  Einheit  die  Lichtmenge,  welche 
ein  Quadrat-Centimeter  Platin  bei  seiner  Schmelztemperatur 
ausstrahle,  Werner  Siemens  und  Cornu  bestätigten 
die  theoretischen  Vorzüge  dieseö  Vorschlages,  letzterer 
hielt  aber  das  Silber  geeigneter  zu  diesem  Zwecke.  William 
Siemens  endlich  befürwortete  als  Lichteinheit  einen 
Iridiumdraht,  durchflössen  von  der  Einheit  des  Stromes. 

Die  Vorschläge  von  Neujean  und  Flamache, 
das  Drummond'sche  Kalklicht  oder  das  Magnesiumlicht 
zur  Vergleichung  heranzuziehen,  fanden  begreiflicher 
Weise  nur  kühle  Aufnahme. 

Die  wärmste  Fürsprache  fand  die  Carcel-Lampe 
von  Seiten  der  französischen  Mitglieder  des  Congresses  : 
Berg6,  Allard  und  Crova;  dieselbe  soll  nur  um  2bis37y 
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ihrer  Intensität  schwanken.  In  Ermanglung  einer  besseren 
Einheit  wurde  diese  Lichtquelle  von  der  Majorität  der 
Section  angenommen  als  Einheit  für  die  mit  den  elek- 
trischen Lampen  in  der  Pariser  Ausstellung  vorzu- 
nehmenden photometrischen  Messungen,  zumal  da  School- 
bred  mittheilte,  dass  in  England  wohl  nach  Kerzen 
gerechnet,  aber  meist  mit  Lampen  gemessen  werde. 
Gegen  diesen  Beschluss  betonte  J.  B.  Dumas,  dass  die 
Carcel-Lampe  zu  wenig  intensiv  sei,  um  direct  das 
Licht  einer  elektrischen  Lampe  damit  zu  vergleichen. 

Die  Bearbeitung  der  Frage  nach  der  Lichteinheit 
wurde  übrigens  mit  den  Fragen  nach  den  elektrischen 
Maasseinheiten  auf  Crova's  Vorschlag  einer  internationalen 
Commission  überwiesen;  diese  ist  nach  Jahresfrist  (am 
15.  October  1882)  in  Paris  zum  ersten  Male  zusammen- 
getreten, ohne  damals  schon  eine  Uebereinkunft  zu  erzielen. 
Einen  ganz  neuen  Weg  zur  Gewinnung  einer  con- 
stanten  Normallichtquelle  hat  Giroud  im  Jahre  1882 
betreten,  indem  er  das  Leuchtgas  als  Material  zur 
Herstellung  der  Lichteinheit  benutzte. 

Die  absolute  Grösse  der  Lichteinheit,  insofern  sie 
sich  in  der  Praxis  dienlichen  Grenzen  hält,  ist  ziemlich 
gleichgiltig.  Da  aber  nach  Giroud's  Ansicht  der  Carcel- 
Brenner  in  letzterer  Zeit  am  meisten  in  Anwendung 
gekommen  ist,  so  schloss  er  seine  Lichteinheit  an  den 
Carcel-Brenner  an.  Seine  constante  Einheit  ist  ein  Ein- 
loch-Gasbrenner  mit  einem  Loch  von  1  Mm.  Durch" 
messer  und  einer  solchen  Flammenhöhe,  dass  sein  Leucht- 
werth  gleich  ein  Zehntel  Carcel-Brenner  ist. 

Die  Veränderungen  in  der  Helligkeit  einer  Gas- 
flamme werden  stets  begleitet  durch  entsprechende  Ver- 

8* 
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änderungen  der  Grösse  ihrer  Oberfläche.  Diese  zu  messen 
ist  unmöglich,  benutzt  man  jedoch  eine  Flamme  von 
möglichst  geringem  Querschnitt  im  Verhältniss  zu  ihrer 
Länge,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  die  Ver- 
änderungen der  Grösse  ihrer  Oberfläche  proportional  der 
Flammenhöhe  setzen  und  die  Messung  der  letzteren  be- 
reitet bekanntlich  durchaus  keine  Schwierigkeiten.  Durch 
diese  Betrachtung  wird  man  auf  die  Benutzung  eines 
Einloch-Brenners  geführt.  Bekanntlich  wird  schon  jetzt 
fast  immer,  wenn  man  photometrische  Messungen  von 
längerer  Dauer  zu  machen  hat,  die  Kerze  ersetzt  durch 
einen  Einloch-Gasbreiiner,  dessen  Flammenhöhe  so  regulirt 
wird,  dass  seine  Helligkeit  gleich  derjenigen  der  Kerze 
ist,  und  man  nimmt  an,  dass  durch  Constanterhalten  der 
Flammenhöhe  dieses  Einloch-Brenners  auch  seine  Hellig- 
keit dieselbe  bleibt.  Wie  sehr  man  zu  dieser  Annahme 
berechtigt  ist,  zeigen  die  Versuche  von  Giroud. 

Um  auf  längere  Zeit  die  Flammenhöhe  eines 
Gasbrenners  constant  zu  erhalten,  muss  man  das  ver- 
brauchte Gasvolumen  constant  erhalten.  Giroud  be- 
nutzt zu  diesem  Zwecke  sein  Photo-Rheometer. 

Fig.  27  giebt  in  ein  Drittel  natürlicher  Grösse  einen 
Verticaldurchschnitt  des  Instrumentes. 

Der  Gasstrom,  welcher  bei  L  in  den  Raum  E  ein- 
tritt, steigt  durch  eine  ringförmige  Oeffnung,  welche  der 
oben  conische  Theil  der  Röhre  A  bildet,  unter  die  aus 
leichtem  Kupferblech  hergestellte  Glocke  (7,  mit  welcher 
die  Röhre  A  fest  verbunden  ist.  Die  Glocke  C  und  der 
untere  Theil  der  Röhre  A  sind  mittelst  Glycerin  abge- 
schlossen und  schwimmen  in  dieser  Flüssigkeit.  Die 
Glocke  G  ist  an  ihrer  oberen  Fläche  mit  einem  kleinen 
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Loche  versehen,    durch  welches   das   Gas  dem  Brenner 
zuströmt.  In  diesem  Loche  stellt  sich  eine  Geschwindigkeit 
Fig.  27.  des     Gasstromes     her, 

welche  unabhängig  von 
derjenigen  des  zugeleite- 
ten Gases  ist.  Man  kann 
in  Folge  dessen  auf  das 
Rheometer  irgend  einen 
Brenner  setzen,  oder 
auch  gar  keinen,  ohne 
dass  der  Consum  des 
Rheometers  dadurch  be- 
einflusst  wird,  weil  der 
Verbrauch  von  einer 
constanten  Oeffnung  ab- 
hängt und  von  einem 
Druck  an  dieser  OeflF- 
nung,  welcher  weder 
von  dem  Druck  ober- 
halb noch  von  dem 
unterhalb  der  Glocke 
abhängig  ist,  sondern 
von  dem  Unterschied 
dieser  beiden  Drucke 
und  dieser  ist  constant. 
Diese  Differenz  ist 
gleich  der  Kraft,  welche 
das  Gewicht  der  Glocke 
C  und  der  Röhre  A  im 
Gleichgewicht  erhält.  Da  dieses  Gewicht  constant  ist,  so 
kann  die  beregte  DifTereoz  sich  nicht  ändern  und  die  Aus- 
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Strömungsgeschwindigkeit,  welche  Folge  dieses  Druckes 
ist,  bleibt  ebenfalls  constant. 

Bevor  wir  den  Druck  ermitteln,  welcher  sich  in  der 
kleinen  Oeffnung  der  Glocke  O  herstellt,  muss  erwähnt 
werden,  dass  der  innere  Durchmesser  des  Rohres  A  genau 
gleich  demjenigen  der  Fläche  ist,  in  welcher  der  ver- 
jüngte Theil  des  Rohres  A  sich  an  die  Glocke  G  an- 
schliesst. 

In  dem  Räume  E  übt  das  Gas  auf  die  Röhre  A 
keinen  bewegenden  Einfluss  aus,  da  es  von  allen  Seiten 
gleichmässig  auf  -4  drückt.  Wenn  der  Druck  sich  in  dem 
Räume  E  ändert,  so  wird  nur  das  Glycerin  mehr  oder 
weniger  hoch  in  die  Röhre  A  treten. 

Unter  der  Glocke  G  wirkt  der  Gasdruck  P  gegen 
die  Oberfläche  S  der  Glocke  mit  Ausnahme  der  kleinen 
Fläche  8,  an  welcher  der  conische  Theil  der  Röhre  A 
befestigt  ist,  und  diese  Fläche  ist  durch  Construction 
gleich  dem  inneren  Durchschnitt  der  Röhre  A,  Es  ent- 
steht hier  demgemäss  eine  von  unten  nach  oben  wirkende 
Kraft  von  der  Grösse  PS  —  Ps  =  P{S—s). 

Oberhalb  der  Glocke  G  wird  durch  den  Brenner 
ein  Gegendruck  P*  hervorgerufen,  welcher  mehr  oder 
weniger  von  dem  Widerstände  an  der  Oeffnung  des 
Brenners  beim  Ausfluss  des  aus  dem  Rheometer  kom- 
menden Gases  abhängt.  Dieser  Gegendruck  pflanzt  sich 
durch  die  Glocke  C  auf  die  Röhre  A  bis  zur  Glycerin- 
säule  in  dieser  Röhre  fort  und  bewirkt,  dass  die  Ober- 
fläche S  der  Glocke  C  einem  nach  unten  gerichteten 
Drucke  ausgesetzt  ist,  mit  Ausnahme  der  Fläche  s,  welche 
dem  Durchmesser  der  Glycerinsäule  in  dem  Rohre  A 
entspricht. 


Normal-  und  Vergleichslichtquellen.  119 

Ausserdem  wirkt  nun  von  oben  nach  unten  das 
Gewicht  der  Glocke  C  mit  dem  Rohre  A]  ist  dieses 
gleich  TT,  so  wird  der  Gleichgewichtszustand  ausgedrückt 
durch  die  Gleichung 

oder 


p pt _^_ 

~8  — 


8 


TZ 

Der  Ausdruck  -^ enthält  nur  constante  Grössen, 

b  —  8 

so  dass  der  Ueberdruck  P — P*  ebenfalls  constant  und 
in  Folge  dessen  auch  die  Geschwindigkeit  des  durch 
diesen  Druck  getriebenen  Gasstromes  oder  der  Consum 
des  Rheometers  constant  ist. 

Wird  der  Ueberdruck  momentan  stärker,  so  hebt 
sich  die  Glocke  Cy  das  conische  Ventil  der  Röhre  A 
schliesst  die  Oeffnung  mehr  ab,  es  strömt  weniger  Gas 
zu  und  es  tritt  erst  dann  wieder  Gleichgewicht  ein, 
wenn  die  normale  Druckdifferenz  wieder  hergestellt  ist. 
Bei  diesem  sich  selbstthätig  erhaltenden  Gleichgewichts- 
zustand ist  das  Ausströmungsquantum  eine  Function 
der  Weite  der  Ausströmungsöffnung  in  der  Glocke  C\ 
bei  constantem  Querschnitt  dieser  Oeffnung  also  auch 
constant,  so  lange  ein  und  dasselbe  Gas  benützt 
wird. 

Um  den  für  verschiedene  Brenner  verschiedenen 
Consum  beliebig  einstellen  zu  können,  ist  ein  Umgangs- 
rohr mit  dem  seitlichen  Regulirhahn  K  angebracht, 
durch  welches  das  Gas  von  dem  Innern  der  Glocke  in 
den  oberen  Theil  des  Gehäuses  gelangt,  ohne  die  Oeffnung 
in  der  Glocke  selbst  zu  passiren.   Man  erreicht  dadurch 
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dasselbe,  als  wenn  man  diese  Oeffnung  entsprechend  er- 
weitert hätte. 

Der  auf  das  Rheometer  geschraubte  Brenner  ist 
ein  Speckstein-Brenner  mit  einem  Loch  von  1  Mm.  Durch- 
messer. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  von  Giroud  ange- 
stellten Versuchen  über  die  Brauchbarkeit  des  Einloch- 
Brenners  von  constanter  Flammenhöhe  als  absolute 
Einheit  des  Lichtes.  Giroud  wählte  für  die  Flammen- 
höhe die  Länge  von  67*5  Mm.;  bei  einer  Lochöffnung 
von  1  Mm.  entspricht  die  Helligkeit  derjenigen  von  ein 
Zehntel  Carcel-Brenner. 

An  jedes  Ende  des  Maassstabes  eines  Bunsen'schen 
Photometers  wurde  ein  Einloch-Brenner  von  1  Mm.  Loch- 
weite gestellt  und  beide  Brenner  durch  dasselbe  Gas 
gespeist. 

Die  Flammenhöhe  des  Brenners  A  wurde  =  67*5  Mm. 
gemacht  und  constant  erhalten,  diejenige  des  zweiten 
Brenners  B  dagegen  von  45  Mm.  allmälig  von  5  zu  5  Mm. 
vergrössert  bis  zu  120  Mm.  und  bei  jeder  Länge  die 
Helligkeit  von  B  mit  derjenigen  von  A  verglichen.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Versuche. 

Helligkeit  von  2?, 

Flammenhöhe  ,.  .     .  Berechnete 

wenn  diejenige 

von  B  A         ^    '  ^  Helligkeit 

von  ^  =  1  ist  '' 

45  Mm.  0-50  O'öOö 

50  »  0-61  0-615 

55  »  0-70  0-725 

60  *  0-80  0-835 

65  »  0-91  0-945 

67-5  »  1-00  1-000 
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Helligkeit  von  B, 


Flammenhöhe 
von  B 

D T 

wenn  diejenige 
von  A        1  ist 

Berechnete 
Helligkeit 

70 

Mm. 

104 

1055 

75 

114 

1165 

80 

1-22 

1-275 

85 

1-35 

1-385 

90 

1-47 

1-495 

95 

1-59 

1-605 

100 

1-74 

1-715 

105 

1-80 

1-825 

110 

1-92 

1-935 

115 

203 

2-045 

120 

215 

2-155 

Bei  einer  Veränderung  der  Flammenhöhe  um  75  Mm. 
ist  die  Helligkeit  des  Brenners  B  von  0*5  auf  2'15  ge- 
stiegen. Hieraus  folgt  eine  durchschnittliche  Veränderung 
der  Helligkeit  von  0*022  per  Millimeter  Flammenhöhe. 
Nach  diesem  Durchschnittswerthe  sind  die  Zahlen  der 
dritten  Colonne  der  vorstehenden  Tabelle  berechnet. 
Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  beobachteten 
Werthen  in  der  zweiten  Colonne,  so  sind  die  Abweichungen 
beider  von  einander  gering  genug,  dass  man  zwischen 
den  in  den  Versuchen  innegehaltenen  Grenzen  von  45 
und  120  Mm.  Flammenhöhe  ein  constantes  Verhältniss 
zwischen  Helligkeit  und  Flammenhöhe  annehmen  kann, 
zumal  wenn  man  die  Unsicherheit  der  beobachteten 
Werthe  in  Folge  der  Beobachtungsfehler  berücksichtigt. 

Man  wird  also,  wenn  man  die  Helligkeit  der  Flamme 
eines  1  Mm.  weiten  Einlochgasbrenners  von  675  Mm. 
Höhe  als  Einheit  annimmt,  durch  einfaches  Messen  der 
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Flammenhöhe  und  Benutzung  des  Factors  0*022  pro  Milli- 
meter Differenz  gegen  67*5  Mm.  die  Helligkeit  eines 
Einlochgasbrenners  von  derselben  Oeffnung  und  anderer 
Flammenhöhe  bestimmen  können. 

Es  muss  natürlich  zugegeben  werden,  dass  auch 
die  Breite  der  Flamme  während  der  beschriebenen  Ver- 
suche Veränderungen  erlitten  hat;  dieselben  sind  aber 
im  Vergleich  zu  der  ganzen  Flammenlänge  und  deren 
Veränderungen  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden 
können. 

Um  die  von  Giroud  vorgeschlagene  Lichteinheit 
zu  reproduciren,  ist  es  von  erheblicher  Wichtigkeit,  zu 
wissen,  mit  welcher  Genauigkeit  die  Grösse  der  Oeffnung 
des  Einlochbrenners  getroffen  werden  muss,  um  die 
richtige  Helligkeit  bei  der  Flammenhöhe  von  67*5  Mm. 
zu  erhalten. 

Giroud  verglich  nun  die  Helligkeit  zweier  Ein- 
lochbrenner miteinander  und  fand,  dass  40  L.  Gas, 
welche  ein  Rheometer  lieferte,  in  einem  Brenner  von 
1  Mm.  Lochöffnung  etwa  15%  weniger  Licht  gab  als 
in  einem  1*5  Mm.  weiten  Brenner,  was  eine  mittlere 
Veränderung  der  Helligkeit  von  37o  für  Vio  ^^'  Ver- 
änderung in  der  Brenneröffnung  ergiebt. 

Dieser  Einfluss  des  Durchmessers  des  Loches  auf 
die  Helligkeit  war  übrigens  vorauszusehen,  wenn  man 
bedenkt,  dass  offenbar  ein  grösserer  Druck  nothwendig 
ist,  um  40  L.  in  der  Stunde  durch  eine  Oeffnung  von 
1  Mm.  Durchmesser  passiren  zu  lassen,  als  durch  eine 
solche  von  1*5  Mm.  Durchmesser. 

Bei  der  Herstellung  eines  Normal-Einlochbrenners 
muss  demgemäss  grosse  Aufmerksamkeit  auf  den  Durch- 
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messer  der  Brenneröffnung  gerichtet  werden.  Doch  muss 
man  der  Meinung  Giroud's  beistimmen,  dass  diese  Oeff- 
nung  durch  irgend  ein  Verfahren  bis  auf  Ygo  M"^-  genau 
bestimmt  und  so  die  aus  der  Brenneröffnung  erwachsende 
Abweichung  von  der  normalen  Helligkeit  bis  auf  die 
zu  vernachlässigende  Grösse  von  17o  gebracht  werden 
könne. 

Den  Einfluss,  welchen  die  verschiedene  Zusammen- 
setzung des  verbrannten  Gases  auf  die  Helligkeit  der 
Flamme  eines  Einlochbrenners  ausübt,  untersuchte  Giroud 
ebenfalls  und  fand  das  sehr  wichtige  Resultat,  dass  die 
Helligkeit  der  Flamme  eines  Einlochbrenners  auch  bei 
etwas  veränderter  chemischer  Zusammensetzung  des 
Gases  (Mischung  mit  Luft)  constant  bleibt,  sobald  nur 
die  Flammenhöhe  constant  erhalten  wird. 

Die  Frage,  wie  sich  Flammenhöhe  und  Helligkeit 
des  Einlochbrenners  bei  Veränderung  der  Dichtigkeit  des 
Gases  verhält,  glaubt  Giroud  schon  durch  die  Versuche 
mit  dem  luftgemischten  Gase  gelöst  zu  haben.  Auch  in 
diesem  Falle  ward  durch  Beimischung  von  3%  atmo- 
sphärischer Luft  das  specifische  Gewicht  des  Gemisches 
ein  anderes  als  dasjenige  des  reinen  Gases  und  auch 
das  verbrauchte  Volumen  hatte  sich  verändert.  Trotzdem 
war  die  Helligkeit  dieselbe  geblieben,  sobald  die  ursprüng- 
liche Flammenhöhe  hergestellt  war. 

Deshalb  schliesst  Giroud,  dass,  welches  auch  der 
Ursprung  der  Veränderungen  der  Dichtigkeit  des  Gases 
sei,  die  Wirkung  auf  die  Helligkeit  der  67*5  Mm.  hohen 
Flamme  eines  Einlochbrenners  von  1  Mm.  Lochöffnung 
immer  vernichtet  wird  durch  eine  entsprechende  Ver- 
änderung in  dem  verbrauchten  Volumen. 
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Infolge  dessen  fand  auch  Hefner-Alten  eck  bei 
seinen  Versuchen,  welche  er  zuerst,  wie  vor  ihm  schon 
Eitner  und  Weber,  mit  Benzin,  dann  mit  anderen  Sub- 
stanzen als  Leuchtmaterial  anstellte,  dass  in  der  Ein- 
stellung der  Flamme  auf  gleiche  Brennhöhe,  wie  sie  bei 
einer  mit  scharfer  Spitze  brennenden  Flamme  gut  aus- 
führbar  ist,  eine  Correctur  enthalten  ist  in  Bezug  auf 
die  Constanz  der  Leuchtkraft  und  gegenüber  äusseren 
Einflüssen,  welche  sonst  die  Leuchtkraft  verändern 
würden. 

Als  Lichteinheit  schlägt  Hefner- Alte  neck  vor, 
die  Leuchtkraft  einer  frei  brennenden  Flamme,  welche 
aus  dem  Querschnitte  eines  massiven,  mit  Amylacetat 
gesättigten  Dochtes  aufsteigt,  der  ein  kreisrundes  Docht- 
röhrchen  aus  Neusilber  von  8  Mm.  innerem,  83  Mm. 
äusserem  Durchmesser  und  25  Mm.  freistehender  Länge 
vollkommen  ausgefüllt,  bei  einer  Flammenhöhe  von 
40  Mm.  vom  Rande  des  Dochtröhrchens  aus  und 
wenigstens  10  Minuten  nach  dem  Anzünden  gemessen. 

Eine  Lampe,  nach  dieser  Vorschrift  hergestellt,  ist 
in  der  beigedruckten  Fig.  28  im  Verticalschnitt  original- 
gross  abgebildet. 

Die  Flammenhöhe  ist  bezeichnet  durch  die  Visir- 
linie  über  die  beiden  Kanten  a  und  b.  Sie  wird  einge- 
stellt, indem  man  durch  die  Flammenspitze  hindurch 
nach  den  von  der  Flamme  hell  beschienenen  Kanten  a 
und  h  visirt  und  durch  Drehen  der  ränderirten  Scheibe 
8  die  Flammenhöhe  so  regulirt,  dass  die  Spitze  des 
hellen  Kernes  der  Flamme,  welche  etwa  ^j^  Mm.  unter 
der  äussersten  Spitze  eines  nur  halbleuchtenden,  den 
Kern  umgebenden  Saumes  auftritt,    von    unten   her    die 
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Fig.  28. 


Visirscheibe  berührt.  Die  beiden  der  Flamme  zugekehrten 
Kanten  a  und  b  werden  blank  gehalten. 


128  Normal-  und  Vergleichslichtquellen. 

Der  Docht  ist  aus  groben,  weichen  Baumwollfäden 
hergestellt  und  hat  hinsichtlich  seiner  inneren  Beschaffen- 
heit nur  den  Bedingungen  zu  entsprechen,    dass  er  das 
Dochtröhrchen  ganz  und  sicher  ausfüllt  und  dass  er  den 
Brennstoff  im  Ueberschuss  über  die  verbrennende  Menge 
emporzusaugen  im  Stande  ist.  Aus  diesem  Grunde  darf 
er  nicht  zu  stark  in  das  Dochtröhrchen  eingepresst  sein. 
Es    lassen    diese    Bedingungen    einen    ziemlich    weiten 
Spielraum,     innerhalb    dessen     die    Beschaffenheit    des 
Dochtes  ganz  gleichgiltig  ist,  zu.  Man  braucht  in  diesem 
Punkt    darum    nicht    übermässig  ängstlich  zu  sein,    weil 
ein  Versehen  oder  Fehler  darin  sich  in  einem  Auf-  und 
Abgehen  der  Flammenspitze  anzeigt,  also  leicht  erkannt 
und  vermieden  werden   kann.  —  Man  stellt  den  Docht 
am  einfachsten  her  aus  einzelnen  Fäden,  am  besten  von 
sogenannten  Lunten  oder  Dochtgarnen,    einem    groben, 
sehr   weichen    Baumwollenvorgespinnst    oder    auch    aus 
einer  entsprechenden  Anzahl  gewöhnlicher  dicker  Baum- 
wollfäden. —  Die  einzelnen  Fäden  werden  ohne  weitere 
Verflechtung  oder  Umstrickung  zu  einem  Strange  parallel 
zusammengelegt,     bis    zu    einem    Gesammtdurchmesser, 
welcher    sich    noch    leicht  bis  zu  dem  Durchmesser  des 
Dochtröhrchens    (8  Mm.)    zusammendrücken    lässt.    Um- 
strickte, in  der  richtigen  Stärke  von  vorneherein  herge- 
stellte Dochte  kann  man  aber,  wo  solche  zu  bekommen 
sind,  der  grösseren  Bequemlichkeit  wegen  ebenfalls  ver- 
wenden.   Dieselben    folgen    etwas   sicherer  der  Drehung 
der    gezahnten  Rädchen    beim  Einreguliren    der  Docht- 
stellung. 

Das  horizontal  ebene  Abschneiden  des  Dochtes  be- 
werkstelligt man  am  besten  bei  feuchtem  Zustande  des- 
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selben  mittelst  einer  scharfen  gebogenen  Scheere,  indem 
man  den  Docht  etwas  in  die  Höhe  schraubt,  die  einzelnen 
Fäden  ein  wenig  ausbreitet  und  sie  einzeln  so  lange  zu- 
schneidet, bis  nach  wiederholtem  Zurückziehen  in  die 
Ebene  der  Rohrmündung  die  Enden  sämmtlicher  Fäden 
eine  mit  derselben  zusammenfallende  Ebene  bilden. 

Die  Menge  des  in  der  Lampe  enthaltenen  Brenn- 
stoffes ist  gleichgiltig,  so  lange  nur  der  Docht  mit  allen 
seinen  Fäden  noch  gut  in  dieselbe  eintaucht. 

Das  Dochtröhrchen  ist  aus  Neusilberblech  herge- 
stellt und  bloss  in  die  Lampe  gut  passend  eingesteckt, 
so  dass  man  es  sowohl  herumdrehen  als  auch  aus- 
wechseln kann  für  den  Fall  einer  Beschädigung.  Beim 
Einsetzen  desselben  ist  nur  zu  beachten,  dass  es  fest 
unten  auf  dem  betreffenden  Aufsatz  aufsteht,  weil  sonst 
das  Flammenmaass  unrichtig  zeigen  würde.  Von  Zeit  zu 
Zeit  ist  das  Dochtröhrchen  von  einem  sich  darauf  ab- 
setzenden braunen,  dickflüssigen  Rückstande  zu  reinigen, 
was  am  besten  geht,  wenn  das  Röhrchen  noch  heiss  ist. 
Weil  kein  Glascylinder  mit  kräftigem  Luftstrome  vor- 
handen ist,  wie  bei  anderen  Lampen,  so  hat  die  Flamme 
naturgemäss  nur  eine  geringe  Steifigkeit. 

Die  Leuchtkraft  der  Flamme  ist  selbstredend  nur 
dann  die  normale,  wenn  die  vorgeschriebene  Flammenhöhe 
vorhanden  ist.  Um  diese  aber  dauernd  erzielen  zu  können, 
muss  die  Lampe  in  an  und  für  sich  vollkommen  ruhig 
stehender  Luft  brennen. 

Es  ist  auch  zu  bemerken,  dass  sich  Bewegungen 
in  der  umgebenden  Luft  früher  durch  ein  periodisches 
Auf-  und  Abgehen  der  Flammenspitze,  als  wie  durch 
ein  seitliches  Ausbiegen  der  Flamme  erkennbar  machen. 

Krüss.  Photometrie.  9 
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Für  genaueste  Einstellung  der  Flammenhöhe  soll 
die  Lampe  nicht  nur  absolut  zugfrei,  sondern  auch  vor 
jeder  Erschütterung  geschützt  aufgestellt  sein.  Selbst  die 
in  einem  Gebäude  vorkommenden  Erschütterungen  zeigen 
sich  an  der  Flamme  durch  ein  geringes  Auf-  und  Ab- 
tanzen der  Spitze.  Man  wird  anfänglich  einige  Schwierig- 
keiten darin  finden,  die  Flamme  ruhig  und  mit  nicht 
auf-  und  abgehender  Spitze  zum  Brennen  zu  bringen, 
und  es  sind  deshalb  die  oben  angeführten  Vorschriften 
besonders  sorgfältig  zu  beachten. 

Die  Luftlöcher  {mn),  welche  zu  beiden  Seiten  des 
Dochtröhrchens  angebracht  sind,  dürfen  nicht  ver- 
stopft sein. 

Die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  ist  nur  von 
Einfluss  auf  die  Dochtstellung  und  zwar  in  dem  Sinne, 
dass  eine  höhere  Lufttemperatur  eine  tiefere  Stellung 
des  Dochtes  bei  der  gleichen  Flammenhöhe  bedingt. 

Auf  die  Leuchtkraft  der  Flamme  ist  die  Ver- 
schiedenheit der  Dochtstellung,  bei  welcher  die  constante 
Flammenhöhe  eintritt,  ohne  bemerkbaren  Einfluss. 

Inwieweit  der  Luftdruck  (Barometerstand)  die  Leucht- 
kraft beeinflusst,  ist  noch  nicht  festgestellt.  Von  sehr 
beträchtlichem  Einflüsse  darauf  ist  aber  der  Grad  der 
Reinheit  der  Luft  und  es  soll  der  Beobachtungsraum  wo- 
möglich nach  jeder  Messung  frisch  gelüftet  werden.  Die 
Normallampenflamme  verhält  sich  aller  Wahrscheinlich- 
keit darin  nicht  anders,  als  jedes  durch  Verbrennung 
erzeugte  Licht. 

Die  Grösse  der  oben  definirten  Lichteinheit,  ver- 
glichen mit  einer  bisher  bestehenden,  ist  gleich  der 
mittleren  Leuchtkraft  einer  englischen  Spermaceti-Normal- 
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kerze,  d.  h.  bei  einer  Flammenhöhe  derselben  von  etwa 
44  Mm.,  welche  von  der  Stelle,  wo  der  Kerzendocht 
schwarz  zu  werden  beginnt,  bis  zur  höchsten  Flammen- 
spitze zu  messen  ist. 

Hefner-Alteneck  hat  nun  eine  grössere  Anzahl 
meist  ätherartiger  Substanzen  auf  ihre  Brauchbarkeit  zur 
Erzeugung  einer  Normalflamme  untersucht  und  hat 
schliesslich  Amylacetat  (Essigsäure- Amyläther)  als  be- 
sonders geeignet  gefunden  und  empfohlen.  Diese  Flüssig- 
keit ist  wasserhell,  sie  besitzt  einen  angenehmen,  sehr 
intensiven  Geruch  nach  Bergamottebirnen.  Sie  ist  leicht 
rein  darzustellen,  wird  im  Grossen  fabriksmässig  erzeugt 
und  als  sogenanntes  Bimöl  oder  Birnäther  zu  Parfumerie- 
zwecken  und  für  Conditorwaaren  verwendet.  Dieser  Birn- 
äther besitzt  einen  constanten  Siedepunkt  von  138"  C, 
ist  also  von  den  Nachtheilen  frei,  welche  Gasolin, 
Ligroin  u.  a.  besitzen.  Der  Preis  dieser  Flüssigkeit  ist 
ebenfalls  massig,  1  Kg.  chemisch  reiner  Aether  kostet 
M.  6,  so  dass  auch  nach  dieser  Seite  der  Anwendung 
kein  Hindemiss  entgegensteht. 

Die  Constanz  dieser  Lichtquelle  ist  eine  ganz  vor- 
zügliche, die  Schwankungen  zweier  solcher  Lämpchen 
gegen  einander  waren  so  gering,  dass  sie  mit  dem  Auge 
nicht  erkannt  werden  konnte.  Hefner-Alten  eck  schätzt 
sie  auf  etwa  1  Procent.  Geringe  Abweichungen  in  den 
Dimensionen  der  Lampe  übten  keinen  Einfluss  auf  die 
Helligkeit  aus,  so  dass  diese  Lichteinheit  leicht  repro- 
ducirbar  ist. 

Wir    kommen    nun    zu    den  Festsetzungen  der  im 

Frühjahre  1884  in  Paris  versammelt  gewesenen  Conferenz 
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von  Elektrikern.    Im  Laufe    der  Verhandlungen    wurden 
von    Seite     des  Engländers  Preece  vorgeschlagen,    als 
Lichteinheit    zu    wählen    die    Lichtmenge,    welche    der 
Kohlenfaden  einer  Swan-Lampe  ausstrahlt,    wenn  er  bei 
1  Ohm  Widerstand    durchflössen   wird   von   1   Ampere. 
Preece  hat  schon  früher  die  Anwendung  von  Glühlampen 
als  Vergleichslichtquellen  empfohlen;  er  dachte  sich  die- 
selben nach  Normalkerzen  geaicht,    so  dass  man  später 
durch  einfaches  Ablesen   der  Stromstärke    auf  die    aus- 
gestrahlte Helligkeit  schliessen  könne.  Dieser  Vorschlag, 
welcher  übrigens  später  von  Edison  wiederholt  wurde, 
ist  offenbar  unpraktisch,    da  eine   Glühlampe  keine  con- 
stante    Lichtquelle    ist,    die    Glaswände  der  Lampe    er- 
blinden   beim    Gebrauch    und    der  Kohlenfaden    erleidet 
bedeutende  Veränderungen.    Auch  Siemens'  Vorschlag 
der    Hefner-Alteneck'schen   Normallampe    fand    trotz 
seiner  Vorzüglichkeit  keine  Majorität,  dagegen  wurde  als 
»praktische    Einheit     des    weissen    Lichtes    die 
Lichtmenge,    welche    in    normaler  Richtung   von 
einem    Quadratcentimeter    der    Oberfläche     von 
geschmolzenem     Platin      bei     der     Erstarrungs- 
temperatur ausgegeben  wird«  angenommen. 

Dieser  Beschluss  beruhte  auf  dem  bereits  während 
des  Congresses  der  Elektriker  im  Jahre  1881  gemachten 
Vorschlage  von  Vi  olle.  Derselbe  hatte  eine  Reihe  von 
Arbeiten  über  specifische  Wärme  und  Schmelzpunkt  ver- 
schiedener sehr  schwer  schmelzbarer  Metalle,  wie  Silber, 
Gold,  Palladium,  Platin,  Iridium,  sowie  über  das  Strahlungs- 
vermögen derselben  in  geschmolzenem  Zustande  gemacht. 
Die  letzteren,  sehr  sorgfältigen  Untersuchungen  machte 
er  mit  Hilfe    des  Gouy'schen    und    des  Trannin'schen 
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Spectrophotometers  und  erstreckte  dieselben  in  Bezug 
auf  das  Platin  über  Temperaturen  von  775  bis  1775  Grad, 
dem  Schmelzpunkte  des  Platins.  Um  diese  Temperaturen 
herzustellen,  bedient  man  sich  am  besten  des  sogenannten 
D e vi lle'schen  Platinschmelzofens,  um  eine  der  Definition 
entsprechende  Lichtmenge  von  erstarrendem  Platin  zu 
erhalten.  Dieser  Schmelzofen  besteht  aus  einem  Kalkblock, 
in  welchem  sich  eine  Wanne  zur  Aufnahme  des  ge- 
schmolzenen Platin  befindet,  der  Deckel  der  Wanne  ist 
durchbohrt  und  lässt  ein  mit  Leuchtgas  und  Sauerstoff 
gespeistes  Löthrohr  durch,  dessen  Flamme  direct  auf 
das  Metall  trifft.  Um  das  Platin  zu  schmelzen,  wird  das 
Sauerstoffgebläse  erst  langsam  in  Betrieb  gesetzt,  alsdann 
steigert  man  den  Gasdruck  und  bald  wird  die  Hitze  so 
intensiv,  dass  das  Platin  flüssig  wird,  was  bekanntlich 
bei  einer  Temperatur  von  1775^  C.  der  Fall  ist.  Ist  alles 
Platin  geschmolzen,  so  besitzt  die  flüssige  Masse  eine 
weit  höhere  Temperatur,  als  dem  Schmelzpunkt  (1775^  C.) 
entspricht ;  man  bringt  alsdann  das  flüssige  Metall  hinter 
oder  unter  einen  doppel wandigen  Schirm  mit  einer  Oeff- 
nung  von  bestimmtem  Querschnitt,  durch  welche  das 
Licht  hindurchfallen  kann.  Als  besonderen  Vorzug  führt 
Vi  olle  an,  dass  die  Helligkeit  an  allen  Punkten  der 
Oberfläche  des  geschmolzenen  Metalles  gleich  sei,  dass 
man  deshalb  durch  Vergrösserung  oder  Verkleinerung 
der  Oeffnung  leicht  beliebige  Lichtintensitäten  erzeugen 
könne.  Damit  die  Dimensionen  der  Oeffnung  sich  nicht 
während  des  Versuches  in  Folge  der  starken  Wärme- 
strahlung ändern,  ist  der  Schirm  (aus  Platin  oder  Kupfer) 
doppelwandig  und  wird  durch  einen  Strom  kalten  Wassers 
gekühlt. 
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Die  durch  die  Oeffnung  in  dem  Diaphragma  gehenden 
Lichtstrahlen  werden  auf  den  Photometerschirm  geworfen. 

Die  Fig.  29  zeigt  den  Apparat  nach  der  Construc- 
tion    von   Deleuil    in    Paris   für   die  Vergleichung   der 

Carcel-Lampe,  welche  auf  einem  Schlitten  vor  dem  Schirmt 

des  Foucaült'schen  Photometers  bewegt  werden  kann. 

Fig.  29. 


Die  von  den  beiden  Lichtquellen  kommenden  Strahlen 
sind  durch  den  Schirm  A  getrennt  B  ist  die  Lampen 
waage  wie  sie  für  die  photometrischen  Messungen  in  Paris 
gebräuchlich  ist  um  den  normalen  Consum  der  Carcel 
Lampe  42  Gr  reines  Rubol  pro  Stunde  zu  constatiren 
Der  Apparat  für  die  Herstellung  der  Platin-Lichteinheit 
befindet  sich  auf  der  linken  Seite,  i^'ist  der  Deville'sche 
Schmelzofen,  dessen  Deckel  von  der  Vorderseite  zurück- 
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geschoben  ist,  um  die  Oberfläche  des  geschmolzenen 
Metalles  frei  zu  machen.  D  ist  das  mit  Wasser  gekühlte 
Diaphragma,  A  und  A^  der  Wasser -Zu-  und  Abfluss. 
Das  Löthrohr  ist  mit  dem  Sauerstoff-Gasometer  0  und 
dem  Behälter  für  Leuchtgas  durch  die  Leitungen  0  und 
^verbunden.  Der  ganze  Schmelzapparat  ruht  auf  einem 
Tischchen,  das  vertical  bewegt  und  mittelst  der  Schraube^ 
festgestellt  werden  kann.  Mist  der  Spiegel,  welcher  die 
von  dem  Diaphragma  durchgelassenen  Strahlen  nach  dem 
Schirm  des  Photometers  reflectirt. 

Gestattet  die  Art  der  zu  vergleichenden  Lichtquelle, 
z.  B.  ein  Glühlämpchen,  jede  beliebige  Aufstellung,  so 
bringt  man  am  zweckmässigsten  die  Photometerscheibe 
direct  vertical  über  der  Platinwanne  an,  ist  dies,  wie 
gewöhnlich,  nicht  angänglich,  so  müssen  die  vom  Metall- 
bade ausgehenden  Lichtstrahlen  durch  einen  Spiegel  oder 
durch  ein  Prisma  horizontal  abgelenkt  werden,  wie  es  die 
vorstehende  Figur  zeigt.  Der  Absorp tionscoef fielen t  des 
Spiegels  oder  des  Prisma  muss  in  diesem  Fall  selbst- 
verständlich in  Rechnung  gezogen  werden. 

Ist  diese  erste  Einstellung  erfolgt  und  fallen  die 
Lichtstrahlen  beider  zu  vergleichender  Lichtquellen  auf 
den  Schirm  des  Photometers  (in  der  Zeichnung  ein 
Foucault'sches  Photometer  und  eine  Carcel-Lampe),  so 
stellt  man,  •  je  nach  der  Art  des  Photometers,  durch 
Verschieben  des  Schirmes  oder  «der  einen  Lichtquelle 
gleiche  Beleuchtung  her.  Diese  Gleichheit  erhält  sich 
jedoch  nicht  lange,  denn  das  geschmolzene  Metall  kühlt 
sich  ab  und  die  Lichtstrahlung  nimmt  sehr  rasch  ab. 
Die  Intensitätscurve  fällt  zunächst  steil  ab,  verflacht  sich 
allmälig,    wenn    sich   die  Temperatur    des  Metalls  dem 
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Erstarrungspunkt  nähert  und  verläuft  so  lange  horizontal, 
bis  die  geschmolzene  Masse  erstarrt  ist;  nachdem  dieses 
eingetreten  ist,  nimmt  die  Temperatur  und  die  Licht- 
strahlung abermals  rasch  ab,  bis  die  vollständige  Er- 
kaltung eingetreten.  Die  Messung  muss  während 
der  Periode  der  constantenTemperatur  undLicht- 
strahlung  vorgenommen  werden. 

Nach  der  Ansicht  von  Violle  bietet  es  keine 
Schwierigkeiten,  den  richtigen  Moment  für  die  Messung 
zu  erkennen,  da  man  durch  Beobachtung  und  Verschie- 
bung des  Photometerschirmes  leicht  den  Moment  erkennen 
kann,  wo  der  Beharrungszustand  eingetreten  ist,  zumal  da 
das  Ende  des  ersteren  von  einem  Aufleuchten  begleitet  ist. 

Die  photometrischen  Vergleiche,  welche  Violle 
mit  seinem  Apparat  vorgenommen  hat,  beschränken  sich 
hauptsächlich  auf  die  Carcel-Lampe  und  zwar  auf  das 
Exemplar  Nr.  1  des  Centralbureaus  der  Stadt  Paris,  welches 
Le  Blanc,  der  Vorsitzende  dieser  Station,  der  auch 
an  den  Versuchen  theilgenommen,  zur  Verfügung  stellte. 
Bei  diesen  Versuchen  betrug  die  Oberfläche  des  Metall- 
bades 3*96  Qu.-Cm.,  die  Entfernung  desselben  von  dem 
Photometerschirm  3204  Mm.,  die  Carcel-Lampe,  welche 
pro  Stunde  43*4  Gr.  Oel  verbrauchte,  musste,  um  gleiche 
Beleuchtung  des  Schirmes  herzustellen,  bei  5  Versuchen 
in  einer  Entfernung  von  1252  — 1238  —  1252  —  1241  — 
1248  Mm.,  im  Mittel  aIso  1246  Mm.  aufgestellt  werden. 
Die  Correction  für  die  Spiegelung  des  Platinlichtes  betrug 
1*204.  Hiernach  ist  die  Lichtstärke  der  Carcel-Lampe  C 
ausgedrückt  in  Platineinheit. 

(1246)^  y  196_  _  ^_  _ 
(3204)2  -^   1-204  "~    208    ~ 
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Auf  dieser  Grundlage  giebt  Violle  folgende  Zu- 
sammenstellung über  die  Beziehungen  der  gebräuchlichen 
Lichtmaasse. 

Platineinheit       Carcel     Französische     Deutsche     Englische 

Stearinkerze  Vereinskerze    Kerze 

Platineinheit     1  208         161  16-4         185 

Carcel     .     .     0481      1  7-75  7-89         891 

Französische 

Stearinkerze  0062      0130         1  102         115 

Deutsche 

Vereinskerze  0*061     0127         0984  1  MS 

Englische 

Kerze    .     .     0054     0112         0870         0-886       1 

Um  die  von  Violle  vorgeschlagene  Platinlicht- 
einheit bequemer  herstellen  zu  können,  hat  W.  Siemens 
in  Berlin  Versuche  angestellt,  die  nach  seinen  Mitthei- 
lungen in  der  Elektrotechnischen  Zeitschrift  zu  dem  ge- 
wünschten Resultat  geführt  haben.  Siemens  spricht  sich 
über  seinen  Apparat  wie  folgt  aus: 

»Allerdings  entspricht  die  neben  abgebildete  Lampe 
eigentlich  nicht  der  von  der  Conferenz  gegebenen  De- 
finition, da  das  Licht  bei  ihr  nicht  von  im  Erstarren 
geschmolzenem  Platin,  sondern  von  im  Schmelzen  be- 
begriffenem ausgeht.  Ob  beim  reinen  Platin  eine  in 
Betracht  kommende  Temperaturdifferenz  zwischen  dem 
Schmelz-  und  Erstarrungspunkte  besteht,  ist  noch  un- 
bekannt. Sollte  ein  solcher  Unterschied  wirklich  constatirt 
werden,  so  müssten  die  Angaben  der  Lampe  durch  einen 
zu  ermittelnden  Coefficienten  corrigirt  werden,  um  die 
gesetzliche  Lichteinheit  zu  geben.  Die  Lampe  (Fig.  30 
und  31)  beruht   auf  dem  Schmelzen   eines  sehr  dünnen. 
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5  bis  6  Mm.  breiten  Platintilechcs  durch  einen  dasselbe 

durchlaufenden  elektrischen  Strom.    Das  Platinblech    ist 

in  einem  kleinen  Metallkasten  eingeschlossen,  in  dessen 

Fig.  ao. 


einer  schmalen  Wand  sich  eine  nach  innen  conisch 
verjüngende  Oeffnung  befindet,  deren  kleinster  Querschnitt 
möglichst  genau  Ol  Qu.-Cm.  Inhalt  hat  Dicht  hinter 
diesem  Loch  befindet  sich  das  Platinblech,  welches  dessen 
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Ränder  nach  allen  Seiten  überragt.  Wird  nun  dieses 
Platinblech  durch  Einschaltung  einiger  galvanischer  Zellen 
zum  Glühen  gebracht,  so  ist  die  durch  das  Loch  aus- 
strahlende Lichtmenge  genau  so  gross,  als  wenn  der 
Sitz  der  Lichtausstrahlung  sich  in  der  Fläche  der  Oeffnung 
selbst  befände.  Hat  man  nun  die  Batterie  mit  einer  Ein- 
richtung versehen,  welche  gestattet,  die  Stromstärke  sehr 
langsam  zu  vergrössern,  so  hat  man  Zeit,  das  Photometer 
fortwährend  in  der  Gleichgewichtslage  zu  erhalten,  bis 
das  Platin  schmilzt  und  plötzlich  Dunkelheit  eintritt. 
Das  vom  Loche  kurz  vor  diesem  Moment  ausgestrahlte 
Licht  ist  dann  genau  ein  Zehntel  der  von  der  Conferenz 
adoptirten  Einheit  fiir  weisses  Licht.  Ein  kleiner,  im 
Gehäuse  der  Lampe  angebrachter  Zangenmechanismus 
ermöglicht  es,  durch  eine  einfache  Hin-  und  Zurück- 
schiebung eines  Griffes  ein  neues  Stück  des  auf  eine 
Rolle  aufgewickelten  Platinbleches  anstatt  des  geschmol- 
zenen einzuschalten  und  vor  das  Loch  zu  bringen  und 
so  das  Experiment  ohne  Zeitverlust  beliebig  oft  zu 
wiederholen. 

Vor  der  Methode  des  Schmelzens  des  Platins  in 
einem  Kalktiegel  hat  die  eben  beschriebene,  ausser  der 
unvergleichlich  grösseren  Einfachheit  und  leichteren  Hand- 
habung, noch  den  wesentlichen  Vorzug,  dass  das  Platin- 
blech aus  chemisch  reinem  Platin  gewalzt  werden  kann 
und  sich  beim  Schmelzen  selbst  nicht  verunreinigt.  Da 
ferner  das  Platin  blech  sehr  dünn  sein  kann  —  et^va 
0i)2  Mm.  Dicke  ist  ausreichend  —  so  ist  der  Consum 
an  Platin  nur  sehr  gering. 

Die  von  der  Conferenz  adoptirte  Lichteinheit  wird 
daher  durch  diesen  Apparat  praktisch  brauchbar  und  ist 
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dann   in    der   That    das   zuverlässigste    und   rationellste 
Lichtmaass,  welches  wir  gegenwärtig  aufstellen  können. 

Wie  weit  man  diesen  Apparat  zu  praktischen  Licht- 
messungen mit  Vortheil  verwenden  kann,  wird  sich  erst 
im  praktischen  Gebrauch  herausstellen.  Wahrscheinlich 
werden  die  Elektriker  in  der  Regel  vorziehen,  Glühlampen 
zu  ihren  Messungen  zu  verwenden,  welche  sie  von  Zeit 
zu  Zeit  mittelst  des  Platinlichtmessers  bestimmen  und 
controUren.  In  ähnlicher  Weise  werden  die  Gastechniker 
wohl  in  der  Regel  vorziehen,  die  v.  Hefner'sche  Normal- 
lampe zu  benutzen,  welche  für  sie  den  Vorzug  hat,  dass 
ihre  Lichtfarbe  der  der  Gasflamme  nahe  steht  und  dass  sie 
denselben  lichtschwächenden  Einflüssen  unterworfen  ist 
wie  diese.  Die  vergleichenden  Messungen,  welche  ich 
mit  der  Platinlampe  habe  anstellen  lassen,  haben  noch 
keine  numerische  Bedeutung,  da  noch  kein  chemisch 
reines  Platin  zu  dem  benutzten  Bleche  verwendet  werden 
konnte.  Sie  zeigen  aber,  dass  die  Messungen  sehr  gleich- 
massig  ausfallen  und  bequem  ausführbar  sind.  Sie  haben 
für  eine  v.  Hefner'sche  Normallampe  oder  Normal- 
kerze von  40  Mm.  Flammenhöhe  007  der  von  der 
Conferenz  adoptirten  Lichteinheit  ergeben.  Es  ist  aber 
wahrscheinlich,  dass  die  Messungen  etwas  kleiner  aus- 
fallen werden,  wenn  chemisch  reines  Platin  zur  Verwen- 
dung kommt.« 

Ob  nun  der  Schmelzpunkt  des  Platins  und  dessen 
Erstarrungspunkt  von  einander  abweichen,  ist  noch  nicht 
bekannt,  doch  ist  kaum  wahrscheinlich,  dass  eine  er- 
hebliche Differenz  zwischen  beiden  vorhanden  sein  sollte. 
Siemens  fand  die  Helligkeit  der  Platineinheit  im  Schmelz- 
punkt gleich  derjenigen  von  15  englischen  Normalkerzen. 
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Immerhin  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  Hand- 
habung der  neuen  Lichteinheit  mancherlei  Schwierigkeiten 
darbietet.  Abgesehen  davon,  dass  wohl  absolut  chemisch 
reines  Platin  erforderlich  ist,  da  eine  Vermischung  mit 
anderen  Metallen,  z.  B.  Iridium,  den  Schmelzpunkt  und 
damit  die  Intensität  der  Strahlung  erheblich  verändert, 
ist  die  von  der  Conferenz  der  Elektriker  vorgeschlagene 
Einheit  des  Lichtes  wegen  der  nothwendigen  umständ- 
lichen Handhabung  wohl  kaum  geeignet,  dem  täglichen 
Gebrauch  übergeben  zu  werden,  wie  in  der  Gastechnik 
solches  mit   den  Normalkerzen  geschieht. 

Es  lassen  sich  vom  Standpunkt  der  praktischen  Photo- 
metrie noch  eine  ganze  Reihe  anderer  Bedenken  auf- 
führen. Dass  der  Violle'sche  Apparat  von  einer  allge- 
meineren Verwendung  ausgeschlossen  ist,  ergiebt  sich 
ohne  weiteres,  wenn  man  bedenkt,  dass  nach  den  An- 
gaben des  Erfinders  circa  3  Kg.  Platin  geschmolzen 
werden  müssen,  um  das  Experiment  auszuführen.  Rechnen 
wir  1  Gramm  reines  Platin  zu  1  Mark,  so  wird  ein 
Anlagecapital  von  Mark  3000  erforderlich,  ehe  man 
überhaupt  an  die  Ausführung  des  Experimentes  denken 
kann.  Die  Menge  des  verwendeten  Platins  ist  aber  auf 
das  Ergebniss  des  Versuches  von  bedeutendem  Einfluss; 
von  dieser  hängt  es  nämlich  ab,  wie  lange  das  Metallbad 
durch  Freiwerden  der  latenten  Flüssigkeitswärme  seine 
constante  Temperatur  behält  und  wie  lange  das  in  der 
Definition  der  Lichteinheit  geforderte  Strahlungsvermögen 
der  Platinmasse  constant  bleibt.  Es  ist  also  die  Zeit, 
innerhalb  welcher  giltige  Messungen  vorgenommen 
werden  können,  direct  proportional  der  Menge  des  ver- 
wendeten  Platins;    in  jedem   Fall   ist    aber   der  für  die 
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Erzeugung  der  Lichteinheit  geforderte  Zustand  des  Platins 
ein  vorübergehender  von  sehr  begrenzter  Dauer. 
Wir  halten  diesen  Punkt,  abgesehen  von  allen  anderen 
mehr  oder  minder  begründeten  Bedenken,  für  ausschlag- 
gebend für  die  grundsätzliche  Ablehnung  der  vorgeschla- 
genen Lichteinheit.  Die  erste  Bedingung,  welche  wir  an 
ein  Normallicht  stellen  müssen,  ist  die,  dass  dasselbe 
auf  längere  Zeit  constant  und  unveränderlich  ist,  um 
mit  genügender  Sicherheit  Lichtvergleiche  vornehmen 
zu  können.  Bei  dem  Violle'schen  Apparat  und  noch 
in  höherem  Maasse  bei  der  von  Herrn  Siemens  vor- 
geschlagenen, sonst  sehr  sinnreichen  und  einfachen  Platin- 
lampe, sind  es  aber  gewissermaassen  nur  Lichtblitze,  mit 
denen  eine  photometrische  Messung  vorgenommen  werden 
soll.  Wie  man  unter  solchen  Verhältnissen  eine  »Aichung 
der  gebräuchlichen  Lichtquellen«,  der  sogenannten  Nor- 
malkerzen, Lampen  etc.,  »mit  absolutem  Maass«  (näm- 
lich der  Platineinheit)  zuverlässig  ausfuhren  kann,  wie 
Violle  will,  ist  uns  unverständlich;  denn  man  wird  bei 
der  Ausführung  der  Messung  an  bestimmte,  von  dem 
Platinlicht  abhängige  Momente  gebunden  sein  und  kann 
auf  den  Zustand  der  zu  vergleichenden  Kerzen  oder 
Lampen,  ob  dieselben  normal  brennen  oder  nicht,  keine 
Rücksicht  nehmen.  Allein  selbst  wenn  eine  solche  Aichung 
mit  absolutem  Lichtmaass  wirklich  direct  ausfuhrbar  wäre, 
so  hätte  die  praktische  Photometrie  dadurch  nichts  ge- 
wonnen. 

Es  wird  in  der  Zukunft  darauf  hinauskommen,  dass 
die  auch  jetzt  schon  üblichen  Vergleichslichtquellen  ruhig 
beibehalten  und  nur  einmal  nach  der  Platineinheit  geaicht 
werden.    Dann  werden  aber  photometrische  Messungen 
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mit  denselben  Fehlern  wie  bisher  behaftet  sein ;  es  wird 
nur  das  Resultat  in  einer  leicht  definirbaren  Einheit 
ausgedrückt. 

Aber  noch  aus  einem  weiteren  Grunde  wird  man 
andere  Lichtquellen  zu  photometrischen  Messungen  heran- 
ziehen müssen.  Es  wurde  bereits  mehrfach  hervorgehoben, 
dass  die  Platineinheit,  ebenso  wie  die  Kerzen  und  der 
Bec  Carcel,  für  praktische  Zwecke  nicht  immer  hell 
genug  sei.  Es  ergiebt  sich  also  die  Nothwendigkeit, 
Zwi sehen lichtqu eilen  einzuschalten. 

Die  Genauigkeit  der  Resultate  photometrischer 
Messungen  wird  also  auch  in  Zukunft  von  der  Constanz 
dieser  Zwischenlichtquellen  abhängen,  es  muss  deshalb 
auch  auf  diese  hier  noch  etwas  näher  eingegangen  werden. 
Geht  man  von  einer  Kerze,  von  einem  Kerzengas- 
brenner, von  der  Harcourt'schen,  von  der  Hefner- 
Alt^neck'schen  Lampe,  oder  auch  von  der  Platinlicht- 
einheit aus,  so  bietet  sich  als  folgende  Stufe  der  Hellig- 
keit zuerst  der  Bec  Carcel  dar.  Aber  auch  gewöhnliche 
Petroleumrundbrenner  erweisen  sich  als  ganz  vor- 
zügliche constante  Zwischenlichtquellen. 

Vom  Verfasser  wurden  zwei  solcher  14-Linien- 
Brenner,  welche  vollkommen  gleich  untereinander  waren, 
mit  einander  verglichen  und  es  ergab  sich,  dass  im 
Verlaufe  einer  Stunde  die  grösste  Schwankung  in  der 
Hellig'keit  eines  Brenners  l*77o  ^^^  die  mittlere  Ab- 
weichung von  der  mittleren  Helligkeit  nur  0'357o  betrug. 
Bedenkt  man,  dass  hierin  auch  noch  die  Beobachtungs- 
fehler enthalten  sind,  so  ergiebt  sich,  dass  eine  solche 
Petroleumlampe  als  Vergleichslichtquelle  sehr  zu  em- 
pfehlen ist. 
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Sodann  prüfte  Verfasser  die  Constanz  einer  Petro- 
leum-Intensivlampe,  wie  sie  von  dem  kaiserlichen 
Rath  Ditmar  der  Prüfungscommission  der  Wiener  Elek- 
trischen Ausstellung  zur  Verfügung  gestellt  worden  war. 

Derselbe  verglich  diese  Lampe  mit  dem  oben  be- 
sprochenen einfachen  Petroleumrundbrenner  bei  zwei 
verschiedenen  Helligkeiten,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
im  Verlauf  einer  Stunde  alle  drei  Minuten  eine  Beob- 
achtung gemacht  wurde,  bestehend  in  fünf  Einstellungen 
des  Photometerschirmes,  deren  Mittel  zur  Berechnung 
benutzt  wurde.  Es  ergab  sich  im  ersten  Falle  eine  mittlere 
Helligkeit  von  4718  Normalkerzen  (Standard  Sperm 
Candles)  und  eine  mittlere  Abweichung  vom  Mittel 
innerhalb  einer  Stunde  von  +  0*26  Kerzen,  während  die 
grösste  Schwankung,  d.  h.  die  Differenz  zwischen  Maximum 
und  Minimum  0'91  Kerzen  war. 

Sodann  wurde  die  Lampe  höher  geschraubt,  so 
dass  sie  eine  mittlere  Helligkeit  von  63*  13  Normalkerzen 
besass.  In  diesem  Falle  zeigte  sich  eine  mittlere  Ab- 
weichung vom  Mittel  im  Verlauf  einer  Stunde  von 
+  0*25  Kerzen,  und  die  grösste  Schwankung  betrug 
1*41  Kerzen. 

Bei  der  Helligkeit  von  47*78  Kerzen  betrug  dem- 
gemäss  die  mittlere  Abweichung  vom  Mittel  0*55%, 
die  grösste  Schwankung  l*97oj  während  bei  der  Hellig- 
keit der  Lampe  von  6313  Kerzen  diese  beiden  Zahlen 
0-40  und  2-27o  waren. 

Bis  zu  einer  Helligkeit  von  etwa  70  Kerzen  konnte 
die  Lampe  gebracht  werden,  ohne  zu  flammen,  bei  Be- 
nutzung von  gewöhnlichem  Petroleum,  und  es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  bei  Anwendung  von  Kaiser-  oder  Astralöl 
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die  Helligkeit  derselben  auf  90  bis  100  Kerzen  gebracht 
werden  kann. 

Man  sieht  aus  den  mitgethetlten  Versuchsresultaten, 
dass  Petroleumlampen  mit  Recht  als  Zwischen  lichtquellen 

empfohlen  werden  können. 

Fig.  32. 


Giroud  construirte  auch  Intensivgasb  renn  er,  welche 
durch  eine  eigenartige  Verbindung  mit  einem  Einloch- 
gasbrenner eine  grosse  Constanz  und  ausserdem  eine 
sehr  einfache  Controle  derselben  als  eine  sehr  bemerkens- 
werthe  Eigenschaft  besitzen. 
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Zu  diesem  Zwecke  benutzt  Giroud  grössere  Gas- 
brenner, deren  Helligkeit  ein  Vielfaches  von  derjenigen 
des  Kerzenbrenners  ist,  und  welche  mit  dem  letzteren 
verbunden  sind,  und  aus  einer  Gasleitung  mit  demselben 
Gase  gespeist  werden,  wie  Fig.  32  zeigt. 

Hier  ist  das  Rheometer  A  versehen  mit  der  Lichteinheit, 
dem  Kerzenbrenner,  das  Rheometer  B  mit  einem  Brenner, 
welcher  die  zehnfache  oder  fünfzigfache  Helligkeit  besitzt. 

Das  Rheometer  A  ist  so  justirt  dass  der  Kerzen- 
brenner bei  einer  mittleren  Beschaffenheit  des  Gases 
eine  Flammenhöhe  von  67'5  Mm.  besitzt,  also  die  Einheit 
des  Lichtes  repräsentirt.  Die  Flammenhöhe  kann  ge- 
messen werden  mit  Hilfe  eines  Flammenmaasses.  Die  Visir- 
linie  wird  gebildet  durch  den  unteren  Rand  der  Platte  a 
und  die  Berührungslinie  der  beiden  kleinen  Oeffnungen 
in  dem  Schirm  b.  Die  Schraube  /  erlaubt  eine  genaue 
Einstellung  und  die  Stange  e  besitzt  eine  Theilung,  an 
welcher  die  Flammenhöhe  direct  abgelesen  werden  kann. 

Zur  Benutzung  bei  der  photometrischen  Messung 
dient  dann  nicht  direct  der  Kerzenbrenner,  sondern  der 
Brenner  mit  der  Helligkeit  10  auf  dem  Rheometer  B 
(oder  der  50-Kerzenbrenner).  Beide  empfangen  das  Gas 
aus  dem  gemeinsamen  Zuflussrohr  d. 

Durch  diese  Anordnung  wird  erreicht,  dass  die 
beiden  Lichtquellen  A  und  B  stets  proportionale  Ver- 
änderungen in  ihrer  Helligkeit  erleiden,  wie  dieses  ein- 
gehende Versuche  Giroud's  beweisen.  Der  Brenner  B 
hat  also  stets  die  zehnfache  (resp.  die  fünfzigfache  Helligkeit 
von  A  und  die  letztere  wird  durch  Beobachtung  der 
Flammenhöhe  des  Kerzenbrenners  A  ermittelt. 
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Die  elektrotechnische  Photometrie. 

Seit  Davy  im  Jahre  1813  zuerst  zwischen  zwei 
Kohlenspitzen  den  galvanischen  Flammenbogen  erzeugte, 
sind  zu  vielen  Malen  Bestimmungen  der  Helligkeit  des 
elektrischen  Lichtes  gemacht  worden.  Die  Resultate  der- 
artiger Messungen  hatten  allerdings  einiges  wissenschaft- 
liche ^Interesse,  waren  aber  von  wenig  weittragender 
Bedeutung,  so  lange  die  elektrische  Beleuchtung  gleich- 
sam als  Spielerei  diente  zur  Erzeugung  besonderer  Effecte 
auf  der  Bühne  oder  bei  irgend  welchen  festlichen  An- 
lässen. 

Erst  als  die  elektrische  Beleuchtung  aus  dem  Kindes- 
alter der  Laboratoriumsversuche  in  das  gereiftere  Stadium 
der  praktischen  Anwendung  zur  Beleuchtung  von  Leucht- 
thürmen,  Strassen  und  Plätzen  gelangte  durch  die  billi- 
gere Erzeugung  des  elektrischen  Stromes  mittelst  magnet- 
und  dynamo-elektrischer  Maschinen,  erst  als  sie  in  die 
Concurrenz  mit  den  bisherigen  Beleuchtungsmethoden 
eintrat,  gewannen  die  Bestimmungen  der  Helligkeit  dieser 
neuen  Lichtquelle  eine  grössere  Wichtigkeit.  In  dem  leb- 
haft entfachten  Wettkampfe  zwischen  der  Gasbeleuchtung, 
welche  sich  durch  Einfuhrung  kräftigerer  Brenner  zu 
höheren  Leistungen  aufgeschwungen  hat,  und  ihrem 
jüngsten,  vielleicht  gefährlichen  Rivalen,  dem  elektrischen 
Lichte,  bilden  die  Resultate  der  Helligkeitsmessungen 
der  verschiedenen  Lichtquellen  so  recht  den  Kern-  und 

Stützpunkt  für  die  Begründung  der  gegenseitigen   Mei- 

10* 
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nungen.  Was  fiir  die  von  den  Consumenten  aufgewen- 
deten Kosten  geliefert  wird,  ist  ja  eine  Quantität  Licht; 
es  gilt  also  vor  allem,  die  Grösse  dieser  Quantität  zu 
bestimmen,  d.  h.  die  Helligkeit  der  Lichtquelle  zu  messen, 
um  ein  Urtheil  darüber  zu  gewinnen,  in  welchem  Ver- 
hältnisse die  Leistungen  der  Lichtquellen  zu  dem  be- 
zahlten Preise  einerseits  für  das  gelieferte  Gas,  auf  der 
anderen  Seite  zu  den  Anschaffungs-  und  Betriebskosten 
einer  elektrischen  Beleuchtungsanlage  stehen. 

Ebenso  wie  also  die  Messung  der  Helligkeit  des 
elektrischen  Lichtes  unerlässlich  ist,  um  seine  VeAverth- 
barkeit  mit  derjenigen  anderer  Beleuchtungsmethoden 
zu  vergleichen,  bietet  sie  neben  den  Messungen  über 
Kraftverbrauch  in  den  Elektricitätserzeugungs-Maschinen 
und  über  die  elektrischen  Verhältnisse  in  den  Maschinen 
und  Lampen  das  nothwendige  Material  zum  Vergleiche 
der  verschiedenen  Constructionen  von  Lichtmaschinen 
und  elektrischen  Lampen  untereinander. 

Die  ersten  wissenschaftlichen  Bestimmungen  der 
Intensität  des  elektrischen  Lichtes  wurden  in  den  Jahren 
1843  und  1844  von  Fizeau  und  Foucault  ausgeführt. 
Die  von  ihnen  erhaltenen  Verhältnisszahlen  über  die 
Intensität  der  Sonne,  des  elektrischen  Lichtes  und 
des  Drummond'schen  Kalklichtes  sind  in  viele  Lehr- 
bücher der  Physik  und  in  Werke  über  elektrische  Be- 
leuchtung übergegangen.  Man  darf  diese  Zahlen  aber 
keineswegs  als  die  relativen  Helligkeiten  der  drei 
untersuchten  Lichtquellen  darstellend  ansehen.  Sie  sind 
weiter  nichts  als  das  Maass  der  chemischen  Intensität 
der  Lichtquellen,  da  Fizeau  und  Foucault  die  Stärke 
der  Einwirkung  des  Lichtes  auf  eine  jodirte  Silberplatte 
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als  Maass  benutzten.  Sie  haben  selbst  nie  den  Anspruch 
erhoben,  bei  ihren  Versuchen  wirklich  die  Helligkeiten 
der  untersuchten  Lichtquellen  miteinander  verglichen  zu 
haben,  sie  haben  sich  sogar  ausdrücklich  dagegen  ver- 
wahrt; trotzdem  scheint  diese  Ansicht  durch  einige 
Berichterstatter  hervorgerufen  worden  zu  sein,  welche 
die  Resultate  dieser  Versuche  brachten,  aber  nicht  die 
Methode,  welche  zu  denselben  führt-e. 

Fizeau  und  Foucault  sagen  über  diesen  Punkt: 
»Nach  dem,  was  man  gegenwärtig  von  den  che- 
mischen Eigenschaften  des  Lichtes  weiss,  ist  es  gewiss, 
dass  man  im  allgemeinen  die  chemische  Intensität  der 
Strahlen  nicht  mit  deren  optischer  Intensität  zusammen- 
werfen darf  und  dass  es  sonach  ein  Lichtbündel  geben 
kann,  welches  an  optischer  Intensität  ein  zweites  über- 
trifft, ihm  aber  an  chemischer  nachsteht. 

Daraus  folgt,  dass  man  von  einem  auf  die  che- 
mischen Eigenschaften  des  Lichtes  gegründeten  Verfahren 
nur  erwarten  darf,  ein  Maass  der  chemischen  Intensität 
der  Lichtquellen  zu  erhalten.  Und  in  diesem  Sinne  hat 
man  auszulegen,  was  wir  über  die  Mittel  zum  Vergleiche 
zweier  Lichtquellen  durch  ihre  Wirkungen  auf  empfind- 
liche Substanzen  sagen  werden.« 

Die  von  Fizeau  und  Foucault  angewandte  Me- 
thode beruhte  auf  der  Voraussetzung,  dass  Gleichheit 
der  chemischen  Action  stattfinde,  sobald  die  Expositions- 
zeiten im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  den  Intensitäten 
der  Bilder  stehen.  Vorversuche  hatten  ihnen  gezeigt, 
dass  diese  Voraussetzung  zutreffe,  so  lange  die  Expo- 
sitionszeiten nicht  mehr  als  um  das  zehnfache  von  ein- 
ander verschieden  sind. 
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Die  Versuche  wurden  in  der  Art  angestellt,  dass 
in  einer  photographischen  Camera  auf  einer  jodirten 
Silberplatte  eine  Reihe  von  Bildern  der  Lichtquelle  erzeugt 
wurden,  welche  sämmtlich  verschiedenen  Expositions- 
zeiten entsprachen,  und  dann  diejenige  Zeit  als  Maass 
angenommen,  welcher  das  Bild  zugehörte,  bei  welchem 
die  empfindliche  Schicht  anfängt,  Quecksilberdämpfe  zu 
condensiren;  das  ist  der  Punkt,  bei  welchem  das  photo- 
graphische Bild  entsteht. 

Um  bei  den  verschiedenen  Lichtquellen  bequem 
messbare  Expositionszeiten  zu  erhalten,  mussten  zur  Er- 
zeugung der  Bilder  auf  der  photographischen  Platte  ver- 
schiedene Linsensysteme  angewendet  werden. 

Bezeichnet  man  die  Intensität  des  leuchtenden 
Gegenstandes  mit  I,  so  ist  diejenige  seines  Bildes 

{=L  Itg'^  a, 
wo  2  a  der  Winkel  ist,  unter  dem  man  die  Oeffnung  des 
angewendeten  Linsensystems  von  seinem  Brennpunkte 
aus  sehen  würde.  Wegen  der  oben  angegebenen  Relation 
zwischen  den  Expositionszeiten  t  und  t*  und  den  Bild- 
intensitaten  i  und  {\  erhält  man  aus  den  Versuchen 
nach  dieser  Methode  das  Verhältniss  der  Intensitäten 
zweier  Lichtquellen. 

I  _itg^-a'  _t'tg'^a' 
1*   ~  i'tg''-a~  ttfa 

Die  allgemein  bekannten  Resultate  der  Versuche 
von  Fizeau  und  Foucault  sind: 

Sonnenintensität  am  11.  April  1844,  11*  15' 
bei  merkwürdig  klarem  Himmel 1000 

Sonnenintensität  am  20.  September  1843, 
2*  bei  blassblauem  Himmel 751 
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Intensität  des  elektrischen  Lichtes,  erzeugt 
durch  3  Reihen  von  46  Bunsen-Elementen      .    ,    .    385 

Intensität  des  Kalklichtes  (Druck  20  Kg. 
auf  430  Qu.-Cm.) 6-85 

Die  überraschend  geringe  chemische  Wirkung  des 
Kalklichtes  veranlasste  Fizeau  und  Foucault,  dasselbe 
mit  dem  elektrischen  Lichte  auch  in  Bezug  auf  seine 
optische  Intensität  zu  vergleichen.  Sie  erzeugten  zu  dem 
Zwecke  mittelst  einer  Linse  die  Bilder  der  beiden  Licht- 
quellen in  natürlicher  Grösse  neben  einander  auf  einem 
durchscheinenden  Schirm,  wobei  jeder  der  beiden  Licht- 
bündel durch  eine  Blendung  abgegrenzt  war;  eine  der 
beiden  Blendungen  ward  allmälig  verkleinert,  bis  die 
Helligkeit  der  beiden  Bilder  gleich  war,  und  dann  ergab 
das  umgekehrte  Verhältniss  der  Flächen  der  beiden 
Blendungen  das  Verhältniss  der  optischen  Intensitäten 
der  beiden  Lichtquellen. 

Sie  fanden,  dass  sich  die  optische  Intensität  des 
Kalklichtes  zu  derjenigen  des  elektrischen  Lichtes,  erzeugt 
durch  eine  Batterie  von  46  Bunsen-Elementen,  verhielt 
im  Mittel  wie  1  :  32*6,  während  für  die  chemischen 
Intensitäten  dieses  Verhältniss  zu  1  :  34*3  gefunden 
worden  war. 

Durch  dieses  Resultat  kamen  Fizeau  und  Fou- 
cault zu  folgendem  Schlüsse: 

»Erwägt  man  den  grossen  Intensitäts-Unterschied, 
der  zwischen  diesen  beiden  Lichtquellen  vorhanden  ist, 
und  besonders  die  grosse  Verschiedenartigkeit  der  phy- 
sischen Ursachen,  durch  welche  sie  erzeugt  worden,  so 
wird  man  veranlasst,  dieses  Resultat  zu  verallgemeinern 
und  für  sehr  wahrscheinlich  zu   halten,    dass  bei  Strah- 
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lungen  verschiedener  Lichtquellen,  wenn  sie  nur  weisses 
Licht  aussenden,  die  optischen  und  chemischen  Inten- 
sitäten in  gleichem  Verhältnisse  stehen. 

Dieses  Princip  angenommen,  wären  die  in  dieser 
Arbeit  gegebenen  Messungen  der  chemischen  Intensität 
des  Sonnen-,  Kohlen-  und  Kalklichtes  zugleich  die  der 
optischen  Intensitäten  dieser  Quellen.« 

Den  in  diesen  Worten  ausgesprochenen  Anschauun- 
gen hat  sich  bewusst  oder  unbewusst  im  Laufe  der  Zeit 
eine  Reihe  von  Forschern  angeschlossen,  indem  sie  bei 
Helligkeitsmessungen  die  physiologische  Wirkung  auf 
die  Retina  des  menschlichen  Auges  zu  ersetzen  suchten 
durch  eine  chemische. 

Fizeau  und  Foucault  haben  in  der  Einleitung 
ihrer  Arbeit  den  Unterschied  zwischen  optischer  und 
chemischer  Intensität  der  Lichtstrahlen  ganz  deutlich 
ausgedrückt  und  sich  nur  durch  die  merkwürdige  Ueber- 
einstimmung  ihrer  Schlussbeobachtungen  zu  der  mitge- 
theilten  Verallgemeinerung  verführen  lassen.  Allerdings 
ist  auch  hier  noch  vorsichtig  eingeschaltet:  »wenn  sie 
nur  weisses  Licht  aussenden. «  Richtiger  müsste  es  heissen : 
»wenn  ihre  spectrale  Zusammensetzung  vollkommen  die 
gleiche  ist.«  Dass  dieses  im  allgemeinen  bei  zwei  ver- 
schiedenen Lichtquellen  nicht  der  Fall  ist,  wurde  schon 
in  einem  früheren  Abschnitte  gezeigt. 

Schon  ein  Jahr  vor  Veröffentlichung  der  Arbeiten 
von  Fizeau  und  Foucault  hatte  W.  Th.  Casselmann 
in  seiner  Inaugural-Dissertation  (Marburg  1843)  Versuche 
zur  Bestimmung  der  Helligkeit  der  im  Kreis  der  Kohlen- 
zinkkette  beobachteten  Lichterscheinungen  bekannt  ge- 
macht. Diese  Arbeit  ist  um  so  interessanter,  als  zu  der- 
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selben  das  später  so  allgemein  in  Anwendung  gekom- 
mene Bunsen'sche  Photometer  benutzt  und  zum  ersten 
Male  ausführlich  beschrieben  wurde.  Der  wesentliche 
Theil  desselben,  der  Photometerschirm,  bestand  aus  zwei 
quadratischen  Stücken  Papier  von  6 — 7  Qu.-Cm.  Grösse 
zwischen  welche  ein  rechteckiges  Stückchen  desselben 
Papieres  von  4 — 5  Mm.  Breite  und  10 — 12  Mm.  Länge 
gelegt  war;  die  ganze  Combination  war  zwischen  zwei 
mattgeschliffene  Glasplatten  gelegt.  Casselmann  giebt 
dem  Bunsen'schen  Photometer  den  Vorzug  vor  dem 
von  Rumford  und  von  Ritchie,  weil  bei  demselben 
die  Unterschiede  in  den  Farben  der  beiden  miteinander 
zu  vergleichenden  Lichtquellen  bei  weitem  am  wenigsten 
störend  sind.  Zur  Bekräftigung  dieser  Ansicht  dienten 
ihm  vergleichende  Versuche  zwischen  dem  Rumford- 
und  dem  Bunsen-Photometer.  Er  bestimmte  mit  beiden 
das  Verhältniss  der  Helligkeiten  einer  Lampe  und  einer 
Stearinkerze  und  es  ergab  sich 

beim  Rumford-Photometer: 
der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  ....  0*268  Zoll 
der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Einstellung.  0*060     > 

beim  Bunsen-Photometer: 
der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  .    .    .    .  0115  ZoH 
der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Einstellung.  0026     » 

Casselmann  bestimmte  die  Helligkeit  des  elek- 
trischen Lichtes  erzeugt  mit  Hilfe  von  44  Elementen  und 
benutzte  sowohl  rohe  Kohlen  in  der  elektrischen  Lampe, 
als  Kohlenstifte  getränkt  mit  verschiedenen  Substanzen; 
gleichzeitige  Messungen  der  Lichtbogenlänge  und  der 
Stärke  des  elektrischen  Stromes  führten  ihn  zu  Schlüssen 
über  die  Abhängigkeit  der  Helligkeit  von  diesen  Factoren. 
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In  den  folgenden  Jahren  sind  manche  vergebliche 
Versuche  angestellt  worden  darüber,  ob  sich  das  elek- 
trische Licht  zur  öffentlichen  Beleuchtung  anwenden 
lasse;  die  Berichte  hierüber  enthalten  aber  über  die  In- 
tensität des  erzeugten  Lichtes  keine  anderen  Mitthei- 
lungen, als  wie  weit  etwa  das  elektrische  Licht  trotz 
der  Gasbeleuchtung  noch  Schatten  warf. 

In  den  Jahren  1855  bis  1857  stellten  Lacassagnac 
und  Thiers  in  der  Rue  Imperiale  in  Lyon,  sowie  auf 
dem  Are  de  TEtoile  in  Paris  Versuche  mit  ihrem  elek- 
trischen Beleuchtungssysteme  an,  welche  die  Aufmerk- 
samkeit der  Soci6t6  d'encouragement  in  Paris  auf  sich 
zogen.  In  Folge  dessen  ward  von  dieser  Gesellschaft 
eine  Commission  zur  Prüfung  dieser  neuen  Beleuchtungs- 
art ernannt,  in  deren  Namen  Edmond  Becquerel  einen 
Bericht  abstattete.  Dieser  Bericht  hatte  namentlich  den 
Kostenpunkt  ins  Auge  gefasst;  es  kam  hier  zum  ersten 
Male  zu  ernstlicher  Erwägung,  in  welchem  Verhältnisse 
die  erzeugte  Lichtmenge  zu  den  erforderlichen  Kosten 
der  Beleuchtung  stehe  und  in  Folge  dessen  auch  zu 
einem  Streite  zwischen  E.  Becquerel  und  den  Erfindern 
Lacassagnac  und  Thiers.  Während  Becquerel  seinen 
Berechnungen  die  mittlere  Helligkeit  der  elektrischen 
Lampen  von  350  Kerzen  zu  Grunde  legte,  glaubten 
Lacassagnac  und  Thiers,  gestützt  auf  die  Versuche 
ihres  Gewährsmannes,  eines  Dr.  Pilate,  eine  solche  von 
600 — 700  Kerzen  annehmen  zu  dürfen.  Welche  Methode 
der  Helligkeitsmessungen  Becquerel  anwendete,  ist  nicht 
gesagt,  jedoch  ist  ausdrücklich  von  einem  Photometer 
die  Rede;  Pilate  fühlt  sich  aber  in  seiner  Ueberzeugung 
von  der  Richtigkeit  der  von  ihm  angegebenen  Helligkeit 
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wenig  beeinträchtigt  dadurch,  dass  er  selbst  sagen  muss, 
»dass  diese  Ziffern  nur  annähernde  sind,  weil  wir  nicht 
so  eingerichtet  waren,  dass  wir  uns  eines  Photometers 
bedienen  konnten,  aber  unsere  Schätzung  ist  deshalb 
nicht  weniger  genau.« 

Nachdem  die  magnet-elektrischen  Maschinen  von 
Holmes  in  England  und  die  AUiance- Maschinen  in 
Frankreich  in  Anwendung  gekommen  waren  zur  Erzeu- 
gung des  die  elektrischen  Lampen  speisenden  Stromes, 
•und  vollends,  nachdem  durch  Einführung  des  elektro- 
dynamischen Princips  die  Stromerzeugung  auf  noch  wohl- 
feilere Weise  gelungen  war,  kam  die  Benutzung  des 
elektrischen  Lichtes  sowohl  auf  Leuchtthürmen  als  in 
grösseren  technischen  Etablissements  mehr  in  Aufnahme 
und  die  Bestimmung  der  Helligkeit  des  elektrischen 
Lichtes  gewann  eine  grössere  Wichtigkeit,  um  die  Wir- 
kung des  neuen  Lichtes  mit  den  Kosten  seiner  Instal- 
lation zu  vergleichen.  Erst  die  nun  folgenden  diesbezüg- 
lichen Messungen  haben  für  das  Zeitalter  der  elektrischen 
Beleuchtung  wissenschaftliches  und  praktisches  Interesse. 

Aus  dem  Jahre  1876  besitzen  wir  drei  Arbeiten 
über  das  Verhältniss  zwischen  der  mit  Hilfe  einer 
Gramme'schen  Maschine  in  einer  Serrin'schen  Lampe 
erzeugten  Lichtmenge  und  der  zur  Bewegung  der  Ma- 
schine erforderlichen  Arbeit. 

Tresca  wandte  zu  seinen  Bestimmungen  der  Hellig- 
keit des  elektrischen  Lichtes  das  in  Frankreich  sehr 
verbreitete  Foucault'sche  Photometer  an.  Er  benutzte 
als  Einheit  den  Carcel-Brenner  (von  40  Gr.  in  der  Stunde). 
Die  Hauptschwierigkeit,  welche  sich  ihm  darbot,  lag  in 
der  verschiedenen  Färbung  der  von   der  Carcel-Lampe 
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und  dem  elektrischen  Lichte  beleuchteten  Flächen,  die 
eine  erschien  grünlich,  die  andere  rosa  gefärbt;  um  die 
beiden  Nuancen  zu  corrigiren,  schaltete  er  entgegen- 
gesetzt gefärbte  Glasplatten  in  den  Gang  der  Strahlen 
ein.  Die  elektrische  Lampe  zeigte  grosse  Schwankungen 
in  Bezug  auf  ihre  Helligkeit  in  Folge  der  ungleichmässigen 
Zusammensetzung  der  Kohlenspitzen.  Es  ward  deshalb 
zuerst  der  Carcel-Brenner  in  solcher  Entfernung  aufge- 
stellt, dass  die  von  ihm  erzeugte  Beleuchtung  der  Photo- 
meterplatte ungefähr  der  mittleren  Erleuchtung  durch' 
das  elektrische  Licht  entsprach  und  dann  abgewartet, 
bis  die  Helligkeit  beider  Zonen  einmal  gleich  war;  in 
diesem  Momente  ward  dann  den  am  Dynamometer  Be- 
schäftigten ein  Signal  gegeben  und  so  Helligkeit  und 
Arbeit  gleichzeitig  bestimmt. 

Eine  zweite  Untersuchung  ward  in  demselben  Jahre 
von  Hagenbach  vorgenommen;  derselbe  benutzte  ein 
Bunsen'sches  Photometer  und  als  Lichteinheit  eine 
Paraffinkerze  von  20*4  Mm.  Durchmesser  und  einer 
F^lammenhöhe  von  41'3  Mm.,  deren  Helligkeit  er  zu  ein 
Siebentel  Carcel-Brenner  annahm. 

Die  dritte  Versuchsreihe  ward  in  den  Werkstätten 
der  Herren  Heilmann,  Ducommun  und  Steinten  in 
Mülhausen  im  Elsass  angestellt,  in  welchen  bereits  seit 
dem  Jahre  1873  die  elektrische  Beleuchtung  eingeführt 
worden  war.  Zu  den  von  Professor  Schneider  ausge- 
führten photometrischen  Messungen  wurde  ein  Foucault- 
und  ein  Bunsen-Photometer  angewendet.  Die  mit  beiden 
Instrumenten  erlangten  Resultate  bieten  leider  kein  Mittel, 
die  beiden  Methoden  miteinander  zu  vergleichen,  da  die 
Differenzen  derselben  zumeist  von  Schwankungen  in  der 
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Lichtstärke  der  elektrischen  Lampen  herrühren.  Die 
Einheitsquelle  (Carcel- Brenner  von  40  Gr.  per  Stunde) 
war  in  1  M.  Entfernung  von  dem  Photometerschirme 
fest  aufgestellt,  während  die  elektrische  Lampe  auf  einem 
Wagen  an  einer  12  M.  langen  Theilung  verschoben 
werden  konnte. 

Im  Interesse  der  Beleuchtung  der  Leuchtthürme 
mit  elektrischem  Lichte  wurden  auf  Veranlassung  des 
englischen  Board  of  Trade  im  November  1876  und  im 
Januar  1877  auf  dem  South-Foreland-Leuchtthurme  ver- 
gleichende Versuche  mit  Maschinen  von  Holmes,  der 
Compagnie  d'AUiance,  von  Siemens  und  von  Gramme 
angestellt,  an  welchen  sich  Tyndall,  Douglass  u.  A. 
betheiligten.  Eine  sechsdochtige ,  Colzaöl  brennende 
Lampe,  wie  sie  auf  den  Leuchtthürmen  benutzt  wird, 
ward  in  einer  Entfernung  von  30*5  M.  von  der  elek- 
trischen Lampe  aufgestellt  und  die  Vergleichung  beider 
miteinander  mit  Hilfe  eines  Bunsen'schen  Photometers 
gemacht. 

Die  sechsdochtige  Lampe  ward  soviel  wie  möglich 
auf  der  Lichtstärke  von  722  Kerzen  erhalten  und  ihre 
Stärke  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Kerzenmessungen  mit 
einem  besonderen  Photometer  geprüft.  Die  Wahl  der 
mächtigen  Flamme  der  sechs  dochtigen  Lampe  erwies  sich 
bei  den  Messungen  des  elektrischen  Lichtes  als  wesentlich, 
die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  der  Messung  erhöhend. 
Die  weisse  Flamme  dieser  Lampe  im  Vergleiche  mit 
jener  der  englischen  Normalkerze  oder  der  französischen 
Carcel-Lampe  spricht  sehr  zu  ihren  Gunsten. 

Bei  der  auf  South-Foreland  und  Souter-Point  benutz- 
ten  magneto- elektrischen  Maschine  mit  Wechselströmen 
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werden  die  untere  und  die   obere  Kohlenspitze   gleich- 
massig  verbrannt  und  beide  haben  die  Spitzenform. 

Die  Spitzenform  ist  sehr  günstig,   wenn    man   das 
Licht    in   einem   möglichst    grossen   Verticalwinkel   aus- 
nützen   will;   in   horizontaler   Richtung   wird   das  Licht 
Fig.  33.  in    alle    Richtungen    nahezu 

gleich  gesendet,  was  bei 
Leuchtthürmen  nicht  immer 
verlangt  wird,  da  häufiger 
der  7u  beleuchtende  Aus- 
schnitt der  Seeoberfläche  180" 
nicht  überschreitet.  In  diesen 
Fallen  geht  das  Licht  ent- 
weder verloren  oder  es  wird 
nach  Möglichkeit  durch  geeig- 
nete optische  Apparate  nutz- 
bargemacht. Beiden  dynamo- 
elektrischen Maschinen  von 
Gramme  und  Siemens  mit 
Gleichstrom  wird  die  obere 
Kohle  in  stärkerem  Maasse 
verbraucht  als  die  untere  und 
höhlt  sich  kraterförmig  aus 
(Fig.  33).  Daher  kann  ein 
Theil  des  Lichtes  in  den 
obersten  Prismen  des  dioptrischen  Leuchtthurmapparates 
nicht  voll  ausgenutzt  werden  Um  diesen  Verlust  zu  ver- 
hüten und  ein  Maximum  des  Lichtes  in  einer  Richtung  zu 
erhalten,  werden  die  Kohlenspitzen  in  der  Lampe  gewöhn- 
lich so  gestellt,  dass  die  Axe  der  unteren  Spitze  nahezu  in 
derselben  Verticalen  mit  dem  Vorderrande  der  oberen  liegt. 
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Douglas s  fand,  dass  bei  dieser  Anordnung  der 
Kohlen,  wenn  man  die  Lichtstärke  bei  Stellung  der  Axen 
der  Kohlenspitzen  in  derselben  Verticale  =  100  setzt, 
die  ausgestrahlten  Lichtmengen  sind: 


nach  vorne 

287 

»      rechts 

116 

»      links 

116 

>      hinten 

38 

Mittel 

139 

Douglass  meint.  Vorder-  und  Seitenintensität  könnten 

angemessen  als  Lichtwerth  für  Leuchtthurmbeleuchtung 

,  ,  287  +  116  +  116       ,.^ 

angenommen  werden,  so  dass  man ' — ~ — =  17o 

o 

als  Mittel  zu  nehmen  hätte,  also  TSy^  mehr  als  bei  Spitzen, 
deren  Axen  in  derselben  Verticalen  liegen.  Er  meint  ferner, 
dass  diese  mittlere  Lichtstärke  gut  den  Werth  des  elek- 
trischen Lichtes  für  Leuchtthurmbeleuchtung  von  Kohlen 
mit  Gleichstrom  im  Vergleich  mit  dem  Licht  von  Kohlen 
mit  Wechselstrom  darstellt  und  da  er  die  Helligkeits- 
bestimmungen bei  beiden  Arten  von  Kohlenstellungen 
stets  in  der  Richtung  nach  vorne  vornimmt,  so  reducirt 
er  die  so  erhaltenen  Resultate  für  die  Lampen  mit  Gleich- 
strom im  Verhältniss  287:173=100:60-3. 

Seit  dem  Jahre  1876  sind  nun  eine  grosse  Anzahl 
von  Messungen  der  Intensität  des  elektrischen  Lichtes 
ausgeführt  worden.  Jedes  elektrotechnische  Etablissement 
giebt  ja  über  Kraftverbrauch  in  den  Dynamomaschinen 
und  über  Lichterzeugung  in  den  Lampen,  die  es  ver- 
fertigt, Zahlen  an  und  diese  Zahlen  sind  in  die  vielfachen 
Werke  über  die  elektrische  Beleuchtung  übergegangen. 
Die  Methoden,  nach  welchen  diese  Beobachtungen  ange- 
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stellt  wurden  und  in  Folge  dessen  die  Zuverlässigkeit 
der  durch  sie  erlangten  Resultate  entziehen  sich  natürlich 
der  allgemeinen  Kenntniss.  Es  würde  deshalb  ohne  Werth 
sein,  die  grosse  Anzahl  der  hieher  gehörigen  bekannt 
gewordenen  Zahlen  anzuführen,  es  sollen  sich  vielmehr 
die  weiteren  Mittheilungen  beschränken  auf  diejenigen 
Messungen,  welche  von  Commissionen  oder  Gelehrten 
ausgeführt  wurden,  soferne  sie  für  die  Methoden  der 
Helligkeitsmessung  des  elektrischen  Lichtes  überhaupt 
in  Betracht  kommen. 

Die  bisher  mitgetheilten  Bestimmungen  der  Helligkeit 
des  elektrischen  Lichtes  sind  stets  in  der  Weise  gemacht 
worden,  dass  der  Flammenbogen  in  eine  Horizontal- 
ebene mit  der  Vergleichsflamme  und  dem  Photometer- 
schirm gebracht  wurde,  es  wurde  also  nur  die  Helligkeit 
derjenigen  Strahlen  des  elektrischen  Lichtes  bestimmt, 
welche  in  horizontaler  Richtung  ausgesendet  werden. 

Nun  weiss  man,  dass  bei  Anwendung  von  Gleich- 
strömen in  dem  elektrischem  Licht  die  Vertheilung  der 
Helligkeit  zwischen  den  Kohlenspitzen  und  dem  Flammen- 
bogen eine  sehr  ungleichmässige  ist.  Der  Flammenbogen 
selbst  sendet  etwa  57o  ^^^  ganzen  Lichtmenge  aus,  die 
negative  meist  untere  Kohlenspitze  10%  ^^^  die  posi- 
tive meist  obere  Kohle  857o-  Schon  aus  dieser  Ver- 
theilung geht  hervor,  dass  die  Resultate  der  photo- 
metrischen Messungen  verschieden  ausfallen  müssen  je 
nach  der  Stellung  der  elektrischen  Lampe  zum  Photo- 
meterschirm. 

In  derselben  Richtung  auf  die  Vertheilung  der  aus- 
gestrahlten Lichtmenge  wirkend  kommt  aber  noch  der 
Umstand    hinzu,    dass    die    obere    positive    Kohlenspitze 
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sich  kraterförmig  aushöhlt  und  die  grösste  Helligkeit 
sich  gerade  am  obersten  Punkte  dieses  Kraters  befindet. 

Die  Folge  dieser  Verhältnisse  ist,  dass  bei  An- 
wendung von  Gleichströmen  in  einer  nach  unten  gehen- 
den Richtung  eine  bei  weitem  grössere  Helligkeit  aus- 
gestrahlt wird  als  in  horizontaler  Richtung. 

Bei  Anwendung  v©n  Wechselströmen,  bei  welchen 
der  elektrische  Strom  in  kurzen  Zeiträumen  seine  Rich- 
tung ändert  und  in  Folge  dessen  rasch  hintereinander 
die  positive  Kohle  zur  negativen  wird  und  umgekehrt 
ist  die  Betheiligung  der  beiden  Kohlenspitzen  an  der 
Lichterzeugung  eine  gleichmässige  und  in  Folge  dessen 
auch  die  Lichtvertheilung  eine  bedeutend  gleichmässigere 
als  bei  Lampen,  die  mit  Gleichstrom  gespeist  werden. 

Um  eine  genaue  Kenntniss  von  der  durch  eine 
elektrische  Lampe  ausgestrahlten  Lichtmenge  zu  er- 
halten, sieht  man  sich  also  genöthigt,  die  Helligkeit 
derselben  zu  bestimmen,  welche  in  verschiedenen  Rich- 
tungen ausgestrahlt  wird  und  es  sind  die  dahin  gehenden 
Versuche  der  letzten  Jahre  fast  sämmtlich  unter  diesen 
Gesichtspunkten  vorgenommen  worden. 

Aber  auch  die  zum  Vergleich  dienende  Lichtquelle, 
sei  es  eine  Kerze  oder  ein  Carcel-Brenner,  sendet  nicht 
in  verschiedenen  Richtungen  einer  Verticalebene  die 
gleiche  Lichtmenge  aus.  Hierauf  hat  zuerst  Allard  auf- 
merksam gemacht  bei  der  Untersuchung  der  Helligkeit 
der  Oellampen,  wie  sie  auf  Leuchtthürmen  benutzt 
werden. 

Allard  suchte  die  Lichtmenge  zu  ermitteln,  welche 
von  dem  ganzen  optischen  Apparat  des  Leuchtthurmes 
ausgestrahlt  wird;  zu  diesem  Zwecke  musste  er  die  Licht- 
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mengen  bestimmen,  welche  die  einzelnen  Theile  dieses 
optischen  Apparates  von  der  Lampe  erhalten.  Es  zeigte 
sich,  dass  in  Richtungen  über  der  Horizontalebene  die 
Helligkeit  der  Lampe  abnehme,  sei  es  weil  die  oberen 
Partien  der  Flamme  weniger  heiss  und  desshalb  weniger 
hell  sind.  Noch  schneller  ist  die  Abnahme  der  Helligkeit 
unter  der  Horizontalebene,  weil  hier  bald  der  Brenner 
selbst  Theile  der  Flamme  verdeckt 

Um  die  Lichtmengen,  welche  zwei  Lichtquellen 
ausstrahlen,  mit  einander  exact  vergleichen  zu  können, 
denkt  sich  Allard  jede  derselben  in  den  Mittelpunkt 
einer  Kugel  gestellt  und  die  Oberfläche  dieser  Kugel 
getheilt  in  eine  grosse  Anzahl  sehr  kleiner  Flächen- 
elemente, so  dass  jedes  Element  fiir  sich  als  gleichmässig 
beleuchtet  angesehen  werden  kann,  während  die  Hellig- 
keit von  einem  zum  andern  sich  ändert.  Wenn  man 
dann  die  Oberfläche  eines  jeden  dieser  Elemente  be- 
rechnet und  sie  multiplicirt  mit  der  mittleren  Helligkeit, 
welche  sie  empfangt,  so  wird  man  durch  Addition  dieser 
Producte  über  die  ganze  Kugel  die  gesammte  von  der 
Lichtquelle  ausgestrahlte  Lichtmenge  erhalten. 

Nimmt  man  an,  dass  die  Helligkeit,  welche  in  ver- 
schiedenen Richtungen  einer  Horizontalebene  ausgestrahlt 
wird,  gleich  ist  —  und  dieses  ist  bei  den  elektrischen 
Bogenlampen  der  Fall,  wenn  die  Kohlenspitzen  senk- 
recht übereinander  stehen  —  so  genügt  es,  in  einer  ein- 
zigen Verticalebene  die  Helligkeiten  der  Strahlen  zu  be- 
stimmen, welche  in  verschiedenen  Richtungen  über  und 
unter  der  Horizontalebene  ausgesendet  werden,  und  es 
beschränkt  sich  die  Berechnung  auf  die  Betrachtung  einer 
grossen  Anzahl  schmaler  horizontaler  Zonen,  deren  jede 


Die  elektrotechnische  Photometrie.  Ig3 

in  ihrer  ganzen  Fläche  als  gleichmässig  beleuchtet  ange- 
sehen wird. 

In  vielen  praktischen  Fällen,  wenn  keine  optischen 
VerStärkungsmittel  angewendet  werden,  ist  es  nicht  von 
Interesse,  die  Lichtmengen  kennen  zu  lernen,  welche  in 
die  Richtungen  oberhalb  der  durch  die  Lichtquelle 
gelegten  Horizontalebene  ausgestrahlt  werden,  so  dass 
man  sich  hier  begnügen  kann  mit  der  Betrachtung  der 
unter  dieser  Ebene  gelegenen  Helligkeit;  dieses  trifft 
hauptsächlich  bei  Anwendung  des  elektrischen  Lichtes 
zur  Strassenbeleuchtung  zu.  In  diesen  Fällen  wird  auch 
manchmal  vorgeschlagen,  nur  in  derjenigen  Richtung  zu 
messen,  in  welcher  das  Maximum  der  Lichtintensität  liegt. 
Unter  den  Bestimmungen  der  Helligkeit  des  elek- 
trischen Lichtes,  bei  welchen  die  angeführten  Gesichts- 
punkte berücksichtigt  wurden,  sind  zuerst  diejenigen  von 
Fontaine  zu  nennen.  Derselbe  giebt  zuerst  eine  Reihe 
von  Resultaten  von  Versuchen  mit  einer  Gramme'schen 
Maschine  für  Werkstättenbeleuchtung  und  einer  Serrin'- 
schen  Lampe.  Die  Lampe  befand  sich  5  Mtr.  oberhalb 
des  Bodens  und  der  Beobachter  mit  dem  Photo meter 
in  verschiedenen  Entfernungen.  Wie  das  Photo  meter 
montirt  war,  um  stets  die  Strahlen  der  elektrischen  Lampe 
sowohl  wie  diejenigen  des  als  Einheit  dienenden  Carcel- 
Brenners  normal  auf  den  Photometer  schirm  fallen  zu 
lassen,  ist  nicht  mitgetheilt. 

Bei  820  Touren  war  der  Abstand  beider  Kohlen- 
spitzen zu  gering  wegen  zu  schwacher  Stromspannung; 
bei  870  Touren  brannte  die  Lampe  gut  und  regelmässig, 
der  Abstand  beider  Kohlenspitzen  betrug  3  Mm.  und  bei 

920  Touren  wurden  in  Folge  zu   grosser  Spannung  die 
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Kohlen   der   ganzen  Länge   nach  rothglühend   und   das 
Licht  war  weniger  ruhig. 


Winkel  der  Strahlen 

der  elektrischen  Lampe 

mit  der  Horizontalen 


Lichtstärken 


bei  820  Touren 


bei  870  Touren 


bei  920  Tonren 


Carcels 


Verhält- 
nis« 


Carcels 


Verhält- 


niRs 


Carcels 


VerhÄlt- 
Hiss 


0' 

60  20' 
120  32' 

260  34' 

450    0' 
630  26' 


205 

1 

296 

1 

403 

308 

1-5 

400 

1-3 

452 

450 

22 

550 

1-8 

704 

515 

2-5 

810 

27 

1207 

600 

30 

1100 

37 

1420 

612 

30 

1130 

3-8 

1440 

1 
11 

1-7 
30 
3-5 
3-6 


Eine  noch  lehrreichere  Versuchsreihe  Fontaine's 
ist  folgende.  Dieselbe  war  ebenfalls  mit  einer  Gramm e'- 
schen  Gleichstrommaschine  gewonnen,  deren  Ge- 
schwindigkeit 750  Touren  war,  bei  einem  Verbrauch 
von  2'7  Pferdekräften. 


Ueber  der  Horizontalen 


Unter  der  Horizontalen 


Neigung  der 

Lichtstrahlen  gegen 

die  Horizontale 


Helligkeit 


Carcels 


Verhält- 

niss 


Neigung  der 

Lichtstrahlen  gegen 

die  Horizontale 


Helligkeit 


Carcels 


Verhält- 
nis» 


900 

750 

600 
450 
300 

150 
00 


12 

0-05 

21 

04 

79 

0-3 

119 

0-5 

130 

06 

144 

0-6 

225 

1-0 

00 
15' 
300 
450 
600 
750 
900 


225 

400 

822 

1175 

1325 

1051 

0 


10 
1-8 
37 
50 
60 
4-7 


Fontaine  berechnet  nun  die  mittlere  Helligkeit 
nicht  nach  den  pag.  162  angegebenen  Principien,  sondern 
nimmt  direct  aus   den  Beobachtungsresultaten  in  zwölf 


Die  elektrolechnische  Photometrie, 


165 


verschiedenen  Richtungen  das  Mittel.  Als  solches  ergiebt 
sich  eine  Helligkeit  von  458  Becs  Carcels.  Die  in  hori- 
zontaler Richtung  ausgestrahlte  Helligkeit  (225  Carcels) 
ist  annähernd  die  Hälfte  dieses  Mittels,  woraus  Fon- 
taine schliesst,  es  genüge,  um  die  Helligkeit  einermit 
Gleichstrom  gespeisten  elektrischen  Lampe  kennen  zu 
lernen,  die  von  derselben  in  horizontaler  Richtung  aus- 
gestrahlte Lichtmenge  zu  messen  und  das  Resultat  mit 
2  zu  multipliciren. 

Abgesehen  davon,  dass  die  Art  der  Fontaine'schen 
Berechnung  des  Mittels  nicht  die  richtige  genannt  werden 
kann,  trifit  auch  seine  Folgerung  in  dem  vorliegenden 
Falle  nur  zufällig  zu  und  kann  nicht  verallgemeinert 
werden,  wie  die  in  Folgendem  noch  aufzuführen- 
den Ergebnisse  anderer  Untersuchungen  leicht  zeigen 
werden. 

Ein  zweiter  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  mit 
einer  Gramme'schen  Wechaelstrommaschine  von 
Fontaine  angestellter  Versuch  ergab  bei  einem  Kraft- 
verbrauch von  2'73  Pferdekräften  folgende  Resultate: 


U*b,rderHorUon.al.„ 

Un.erderHoHzont.len 

Neigung  der 

Helligkeit 

Neigung  der        .1       Hf^Higkeil 

LichBlratlen  gegen 

c-r-r- 

LiphUlnihleo  gegen 

Crcel. 

-r 

90" 

75" 
60" 
450 
30' 
16» 
0" 

0 
140 
160 
180 
196 
207 
315 

0 

0-65 

0-75 

0-84 

0'90 

0-96 

1 

0" 

lö" 

30» 
46' 
60« 
76" 
90" 

215 

230 
225 
207 
180 
127 
0 

1 

1'07 
10.'i 
0-H6 
0'84 
0-96 
0 

} 


166 


Die  elektrotechnische  Photometrie. 


Figur  34  zeigt  die  in  den  beiden  vorstehenden 
Tabellen  gegebenen  Resultate  graphisch;  die  Curve  AB 
CD  EF  zeigt  die  Lichtvertheilung  bei  Anwendung  von 
Gleichstrom,  die  Curve  abcdef  in  demselben  Maass- 
stabe diejenige  für  Wechselstrom.  Aus  der  Figur  ist 
ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  die  erzeugte  Gesammt- 
lichtmenge  bedeutend  grösser  ist  in  ersterem  Falle  als 
in  letzterem,  ausserdem  wird  solches  auch  durch  die 
punktirten  Kreise  ge-  Fig.  34. 

zeigt,  deren  Flächen- 
inhalt gleich  dem- 
jenigen der  von  den 
Curven  eingeschlos- 
senen Flächen  ist,  so 
dass  demgemäss  die 
Anwendung  von  gleich- 
gerichteten Strömen 
sich  bei  weitem  öko- 
nomischer erweist,  als 
diejenige  von  Wechsel- 
strömen. 

Ausserdem  giebt 
Fontaine  an  verschiedenen  Stellen  seines  Werkes 
Resultate  von  Helligkeitsmessungen,  welche  den  Zweck 
haben,  den  Einfluss  der  Beschaffenheit  der  Kohle,  der 
Schnelligkeit  der  Dynamomaschine,  der  Entfernung  der 
Kohlenspitzen  von  einander,  der  Kabellänge,  der  Versuchs- 
dauer u.  s.  f.  auf  die  erzeugte  Lichtmenge  festzustellen. 

Allard  dehnte  seine  Untersuchungen  über  die 
Leuchtkraft  der  Leuchtthürme  auch  auf  diejenigen  vier 
französischen    Leuchtthürme    aus.     welche    bereits    mit 
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elektrischem  Lichte  versehen  sind,  und  veröffentlichte 
seine  Resultate  in  einem  höchst  interessanten  Berichte 
an  den  Minister  der  öffentlichen  Arbeiten,  in  welchem 
er  schliesslich  die  Einführung  der  elektrischen  Beleuchtung 
auch  auf  den  übrigen  42  Leuchtthürmen  der  französischen 
Küste  empfahl. 

Um  die  Intensität  des  elektrischen  Lichtes  in  ver- 
schiedenen Richtungen  einer  Verticalebene  zu  bestimmen, 
benutzte  Allard  einen  versilberten  Glasspiegel,  welcher 
an  einer  verticalen  Stange  beweglich  und  drehbar  um 
eine  durch  die  spiegelnde  Fläche  gehende  horizontale 
Axe  war.  Dieser  Spiegel  konnte  alle  erforderlichen 
Stellungen  einnehmen,  um  die  unter  verschiedenen  Winkeln 
von  der  Lampe  kommenden  Strahlen  zu  empfangen  und 
in  horizontaler  Richtung  gegen  das  Photometer  zu 
reflectiren.  In  welcher  Weise  bei  der  Berechnung  der  wirk- 
lichen Helligkeit  der  durch  die  Spiegelung  entstehende 
Lichtverlust  berücksichtigt  wurde,  wird  nicht  mitgetheilt. 

Sehr  eingehende  Rathschläge  giebt  Allard  dar- 
über, wie  man  sich  gegenüber  den  starken  und  plötz- 
lichen Schwankungen  in  der  Helligkeit  des  elektrischen 
Lichtes  zu  verhalten  habe,  welche  die  Ermittelung  eines 
mittleren  Werthes  seiner  Intensität  äusserst  erschweren. 
Man  pflegt  sich  häufig  damit  zu  begnügen,  während 
einer  kurzen  Beobachtungsdauer  das  Maximum  und  das 
Minimum  der  Helligkeit  zu  bestimmen  und  daraus  das 
Mittel  zu  nehmen,  oder  besser,  man  sucht  durch  Schätzung 
diejenige  Entfernung  der  Normallampe  vom  Photometer, 
bei  welcher  die  Helligkeit  der  elektrischen  Lampe  ebenso 
lange  über  als  unter  derjenigen  von  der  Normalflamme 
erzeugten  bleibt  (Tresca's  Methode).  Aber  diese  beiden 
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nutzt.  Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  in  folgender 
Tabelle  enthalten;  als  Einheit  des  Lichtes  diente  der 
Normal-Carcelbrenner  mit  42  Gramm  Verbrauch  von 
Colzaoel  per  Stunde. 


Winkel 

der  Strahlen 

mit  der 

Horizontalen 

1 

Alliance 

Gramme 
Nr.  1 

Gramme 
Nr.  2 

Gramme 
Nr.  3 

OD 

5 

Ver- 
hältniss 

.2 

Ver- 

Carcels 

Ver- 
hältniss 

09 

5 

Ver- 

h&ltniss 

900 

1 

1 

._ 

i 

_^_ 

75 

120 

0-4 

100 

0-1 

50 

Ol 

30 

Ol 

60 

240 

0-8 

200 

0-2 

100 

02 

70 

0-2 

45 

270 

0-9 

460 

0-46 

190 

0-4 

120 

0-3 

30 

280 

0-93 

610 

0-61 

'  280 

0-6 

170 

0-5 

15 

290 

0-97 

800 

0-8 

j  380 

0-8 

240 

0-7 

0 

305 

10 

1000 

1-0 

1  490 

10 

350 

10 

15 

300 

1-0 

1270 

1-27 

610 

1-2 

470 

1-3 

30 

295 

0-98 

1620 

1-62 

810 

1-6 

580 

1-7 

45 

285 

0-95 

1900 

1-9 

990 

20 

660 

1-9 

60 

275 

0-91 

1670 

1-67 

'  870 

1-8 

570 

1-6 

75 

215 

0-71 

700 

0-7 

1  220 

0-5 

200 

06 

90 

— 

1 

— 

— 

Mittel   . 

.  275 

1010 

493 

1 

342 

— 

Die  Mittel  wurden  erhalten  durch  Multiplication 
der  Oberfläche  der  Kugelzonen,  welche  durch  die  Mittel- 
linien zwischen  je  zwei  beobachteten  Richtungen  begrenzt 
waren,  mit  der  correspondirenden  Helligkeit  und  Division 
dieses  Productes   durch  die  Summen  aller  Oberflächen. 

Eine  Betrachtung  dieser  Versuchsresultate  zeigt, 
dass  die  Fontaine'sche  Regel  der  Berechnung  der 
Mittelintensität  aus  der  Horizontalintensität  hier  nicht 
zutrifft.  Das  arithmetische  Mittel  aus  den  Intensitäten  in 
verschiedenen  Richtungen   ist   hier   nicht    das    doppelte 


Die  elektrotechnische  Photometrie.  171 

der  Horizontalintensität,  sondern  sogar  noch  etwas  ge- 
ringer als  diese  Horizontalintensität  selbst. 

In  sehr  eingehenderWeise  berichten  auch  L.Sau  tt  er, 
Lemonnier&Comp.  in  Paris  über  die  Leistungen  der 
von  ihnen  angefertigten  photoelektrischen  Apparate, 
welche  zur  Erleuchtung  des  Terrains  im  Landkriege 
oder  der  Wasserflächen  von  den  Kriegsschiffen  aus  dienen. 
Es  bestehen  diese  Apparate  aus  einem  transportablen 
Motor  mit  einer  Gramme'schen  Maschine,  sowie  einer 
elektrischen  Lampe  in  einem  von  Oberst  Mangin  con- 
struirten  aplanatischen  Reflector.  Alle  diese  Apparate 
werden  auf  das  Ausführlichste  beschrieben  in  Bezug 
auf  ihre  Construction  und  auf  ihre  Wirkung,  und  bei  dieser 
Gelegenheit  auch  Mittheilung  gemacht  von  den  Versuchen 
zur  Bestimmung  der  Helligkeit  der  elektrischen  Lampen. 

Zu  diesen  Bestimmungen  wurde  wiederum  ein 
Foucault-Photometer  benutzt,  bei  welchem  die  zum  Ver- 
gleich dienende  Normallichtquelle  in  verschiedene  Ent- 
fernung vom  Photometerschirme  gebracht  werden  konnte. 
Die  elektrische  Lampe  war  an  einem  Stativ  in  verticaler 
Richtung  verstellbar,  sowie  um  eine  horizontale  Axe 
drehbar  befand  sich  der  Spiegel,  welcher  die  Strahlen, 
die  in  verschiedenen  Richtungen  die  Lampe  verlassen, 
senkrecht  auf  das  Photometer  fallen  Hess;  mit  Hilfe 
dieser  Vorrichtung  konnte  man  die  Helligkeit  sämmtlicher 
Strahlen  messen,  die  in  den  Richtungen  zwischen  70^' 
über  und  70*^  unter  der  Horizontalen  liegen.  Ausserdem 
war  seitlich  durch  ein  kleines  Objectiv  ein  Bild  des 
Flammenbogens  auf  einem  Schirm  entworfen,  so  dass 
man  in  diesem  Bilde  stets  die  Entfernung  der  beiden 
Kohlenspitzen  von  einander  controliren  konnte. 
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Als  Lichteinheit  diente  der  Carcel-Brenner  (42  Gr.), 
derselbe  ward  direct  zur  Vergleichung  mit  der  Helligkeit 
der  elektrischen  Lampe  benutzt,  so  lange  die  letztere 
nicht  1000  Becs  Carcels  überstieg.  Bei  noch  grösseren 
Helligkeiten  war  diese  Vergleichsflamme  zu  wenig  intensiv, 
um  genügend  genaue  Resultate  zu  erlangen.  In  solchen 
Fällen  wurde  die  Helligkeit  der  elektrischen  Lampe  ver- 
glichen mit  der  Helligkeit  eines  Giroud-Gasbrenners, 
welche  ca.  7  Becs  Carcels  gleichkam.  Dieser  Gasbrenner 
war  verbunden  mit  einem  Einlochbrenner  von  1  Mm. 
Weite  und  wurde  mit  demselben  Gase  gespeist.  Es  ergab 
sich  durch  Vorversuche:  erstens,  dass  die  Schwankungen 
der  Helligkeit  dieses  Einlochbrenners  in  Folge  der  ver- 
schiedenen Zusammensetzungen  des  Gases  proportional 
seiner  Flammenhöhe  war,  und  dass  zweitens  die 
Schwankungen  in  der  Helligkeit  des  grossen  Brenners 
von  7  Becs  Carcels  proportional  waren  den  Schwankungen 
der  Helligkeit  des  Einlochbrenners,  folglich  auch  der 
Flammenhöhe  des  letzteren.  Es  genügte  also,  während 
der  Dauer  der  Versuche  mittelst  eines  am  Einlochbrenner 
angebrachten  Flammenmaasses  dessen  Flammenhöhe  zu 
bestimmen  und  die  Helligkeit  des  7  Carcel-Brenners 
darnach  zu  berechnen.  Eine  Tabelle  giebt  die  zusammen- 
gehörigen Werthe  von  Flammenhöhe  des  Einlochbrenners 
und  Intensität  des  7  Carcel-Gasbrenners. 

Um  den  störenden  Einfluss  der  verschiedenen 
Färbung  der  beiden  Lichtquellen  zu  beseitigen,  wurde 
in  den  Gang  der  von  der  elektrischen  Lampe  kommen- 
den Strahlen  ein  grünliches  Glas  eingeschaltet,  wodurch 
die  Färbung  der  beiden  Hälften  des  Photometerschirmes 
genau  die  gleiche  wurde. 
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Diese  Zahlen  über  verschiedene  Helligkeiten  der 
elektrischen  Lampen  in  verschiedenen  Richtungen  gegen 
die  Horizontale  zeigen,  dass  das  Maximum  der  Intensität 
nicht  immer  in  dieselbe  Richtung  fällt,  es  schwankt 
zwischen  30  und  50  Grad;  es  scheint,  dass  bei  kleiner 
Länge  des  Lichtbogens  sich  das  Maximum  mehr  von 
der  Horizontalen  entfernt  als  bei  grösserer;  es  wäre 
denkbar,  dass  in  ersterem  Falle  der  nach  innen  gerichtete 
Conus  der  oberen  positiven  Kohle  tiefer  ist  als  in 
letzterem.  Es  hat  also  auch  die  Curve  der  Intensität 
bei  den  verschiedenen  Versuchen  eine  andere  Gestalt. 
Die  Punkte  dieser  Curve  werden  erhalten,  indem  man 
von  dem  hellsten  Punkte  der  Lichtquelle  aus  Strahlen 
zieht  und  auf  ihnen  die  Intensitäten,  welche  diesen 
Richtungen  zukommen,  abträgt.  Die  Fläche,  welche 
von  dieser  Curve  eingeschlossen  wird,  wird  von  Sau tt er, 
Lemonnier  &  Comp,  als  Maass  für  die  totale  Licht- 
menge angenommen  nnd  die  mittlere  Helligkeit  als 
Radius  desjenigen  Kreises  bestimmt,  welcher  denselben 
Inhalt  hat  wie  diese  Fläche. 

Es  ist  hier  ausserdem  noch  die  Helligkeit  bei  ge- 
neigter Stellung  der  Lampe  angegeben,  wie  sie  in  der 
Anwendung  bei  den  Projectoren  vorkommt;  es  wird  in 
diesen  Apparaten  die  obere  Kohlenspitze  etwa  um  3  Mm. 
gegen  die  untere  zurückgesetzt  und  dann  die  Lampe 
um  20  Grad  geneigt;  dadurch  entsteht  an  der  oberen 
positiven  Kohlenspitze  eine  nach  vorne  gerichtete  leuch- 
tende Fläche,  so  dass  in  der  horizontalen  Richtung  eine 
bedeutend  grössere  Helligkeit  ausgestrahlt  wird,  als  bei 
senkrechter  Kohlenstellung.  Die  für  diesen  Fall  gegebenen 
Zahlen  stellen  die  Intensität  in  horizontaler  Richtung  dar. 
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Im  Jahre  1881  wurde  in  Rouen  von  der  dortigen 
>Societe  industrielle«  eine  Commission  niedergesetzt, 
welche  die  Wirksamkeit  der  in  Rouen  versuchsweise  in 
Betrieb  gesetzten  elektrischen  Beleuchtungen  nach  den 
Systemen  Jablochkoff,  Gramme  und  Siemens  prüfen 
sollte.  Aus  deren  erstattetem  Bericht  geht  hervor,  dass 
auch  hier  das  Foucault-Photometer,  die  Carcel-Lampe 
von  42  Gr.  und  ein  mit  Silber  belegter  Glasspiegel 
benutzt  wurden,  um  die  Strahlen,  die  aus  verschiedenen 
Richtungen  kommen,  horizontal  zu  machen.  Der  Licht- 
verlust durch  den  Spiegel  war  25 — 35%  J^  nach  der 
Neigung  derselben;  es  wurde  zur  Berechnung  das  Mittel 
von  30%  angenommen.  Die  Resultate  scheinen  sehr 
unter  den  Schwankungen  der  Helligkeit  der  Lampen 
gelitten  zu  haben. 

Die  untersuchten  Lampen  blieben  auf  ihren  Trägern 
und  die  Beobachtungen  wurden  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen von  ihnen  gemacht  und  so  die  Helligkeit  der 
Lampen  in  einer  beschränkten  Anzahl  von  Richtungen 
gemessen.  Um  einen  Vergleich  der  Beleuchtung  des 
Bodens  durch  die  drei  untersuchten  Lichtquellen  zu  er- 
möglichen, wurde  für  jede  aus  den  Beobachtungsresul- 
taten eine  Curve  construirt;  Abscissen  dieser  Curve 
waren  die  Entfernungen  vom  Fusspunkte  der  elektri- 
schen Lampe,  in  welcher  die  einzelnen  Beobachtungen 
gemacht  worden  waren,  und  Ordinaten  die  reciproken 
Werthe  der  Quadrate  der  zugehörigen  Entfernungen  der 
Normal-Carcel-Lampe  von  dem  Photometerschirm 

JL  —    !^ 
^2   —  ßi 

wo  d  die  Entfernung  der  Lichteinheit,  D  die  Entfernung 
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Benutzung  von  rothen  und  grünen  Gläsern,  verschwieg 
aber  nicht  die  Schwierigkeit,  die  mit  den  beiden  Farben 
erhaltenen,  von  einander  abweichenden,  Messungsresultate 
zu  deuten;  Mac^  de  L^pinay  hielt  es  überhaupt  für 
unmöglich,  mit  Genauigkeit  zwei  Lichtquellen  von  ver- 
schiedener Farbe  mit  einander  zu  vergleichen;  Crova 
versuchte  mehrfach  seinem  Spectrophotometer  Freunde  zu 
verschaffen.  Allard  berichtete,  dass  die  Farbendifferenz 
sich  in  ein  gleichmässiges  Grau  auflöse,  wenn  man  mit 
den  Augen  etwas  blinzle  und  G lädst one  schlug  vor,  die 
beiden  Lichtquellen  in  so  grosser  Entfernung  vom  Photo- 
meter aufzustellen,  dass  in  Folge  der  geringen  Intensität 
die  Farbenempfindung  überhaupt  aufhört. 

Rousseau  machte  zuerst  darauf  aufmerksam,  dass 
die  Helligkeit  der  elektrischen  Bogenlampe  in  verschie- 
denen Winkeln  bestimmt  und  daraus  für  jede  Lampe 
die  Gleichung  der  Intensitätscurve  J  =  f  [a)  berechnet 
werden  müsste.  Zu  diesem  Zwecke  könne  man  ohne 
Anwendung  einer  Normallichtquelle  zwei  elektrische 
Lampen  gleicher  Construction  mit  einander  vergleichen. 
Dieser  Versuchsanordnung  werden  wenigstens  bei  Bogen- 
lampen im  allgemeinen  die  verschiedenen  elektrischen 
Zustände  der  beiden  Lampen,  sowie  die  Schwankungen 
der  Intensität  in  Folge  der  Beschaffenheit  der  Kohlen 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegensetzen.  Es 
wurde  Rousseau's  Vorschlag,  die  Gleichung  jeder 
Lampe  aufzustellen,  von  Allard,  Schoolbred,  Le 
Blanc  und  William  Siemens  unterstützt  und  von  der 
Section  angenommen. 

Die  Bearbeitung  der  Frage  nach    der  Lichteinheit 
und  nach  der  Construction  des  Photometers  wurde  nach 
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Crova's    Vorschlag    einer    internationalen    Commission 
überwiesen. 

Von  der  Jury  der  Pariser  Elektricitäts- Ausstellung 
wurden  zwei  Experimental-Comit6's  ernannt,  von   denen 
das  eine,    bestehend  aus  den  Herren  Allard,  Joubert, 
Le  Blanc,  Potier  und  Tresca  in  Bezug  auf  die  Bogen- 
lampen   die    in   den  Motoren   absorbirte  Arbeit,    die  er- 
zeugte    Strommenge,    die    elektrischen    Verhältnisse    in 
Maschinen,    Leitungen   und  Lampen,    sowie    endlich   die 
in  den  Lampen  erzeugte  Helligkeit    zu    bestimmen,    das 
andere,  welchem  die  Herren  Barker,  Crookes,  Kundt, 
Hagenbach    und   Mascart    angehörten,    dieselben  Ar- 
beiten  in  Bezug   auf  die    aufgestellten  Glühlampen  aus- 
zuführen hatte. 
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Die  Messung  der  Helligkeit  der  Bogenlampen  geschah 
nach  der  vom  Congress  angenommenen  Lichteinheit,  dem 
Carcel-Brenner,  und  es  wurden  bei  jeder  Lampe  unter 
möglichst  vielen  Neigungen  gegen  die  Horizontale  die 
Bestimmungen  vorgenommen.  Die  Resultate  waren  für 
Lampen  mit  Gleichstrom  die  vorstehend  gegebenen: 

Ueber  die  Bestimmung  der  Helligkeit  der  Glüh- 
lampen ist  bisher  in  diesen  Zeilen  noch  nicht  berichtet 
worden,  weil  derartige  Messungen  erst  in  neuerer  Zeit 
vorgenommen  worden  sind.  Sie  sind  bedeutend  leichter 
auszuführen,  als  die  Messung  der  Helligkeit  der  Bogen- 
lampen, da  die  Helligkeit  und  Farbe  der  Glühlampen 
wenig  verschieden  ist  von  den  analogen  Eigenschaften 
der  Oel-  und  Gasflammen.  Als  Lichteinheit  wählt  man 
deshalb  die  Kerze  oder  eine  Oel-  resp.  Gaslampe. 

Die  von  dem  Pariser  Comit^  ausgeführten  Bestimmun- 
gen wurden  mit  Hülfe  eines  von  der  Edison-Gesellschaft 
ausgestellten  Bunsen'schen  Photometers  gemacht  und  als 
Vergleichshelligkeit  diejenige  von  zwei  englischen  Normal- 
Wallrathkerzen  von  120  grains  Materialverbrauch  in 
der  Stunde  benutzt.  Die  Glühlampen  wurden  so  auf- 
gestellt, dass  die  Ebene  des  Kohlenbügels  einen  Winkel 
von  45  Grad  mit  der  optischen  Axe  des  Photometers 
bildete;  da  die  von  den  Glühlampen  in  der  Ebene  des 
Kohlenbügels  ausgestrahlte  Intensität  im  allgemeinen 
verschieden  ist  von  der  Intensität  in  einer  Richtung 
senkrecht  zur  Ebene  des  Kohlenbügels,  so  gedachte  man 
bei  dieser  Mittelstellung  einen  vergleichbaren  Mittelwerth 
herauszubringen. 

Die  photometrischen  Messungen  wurden  dann  in 
der  Weise  ausgeführt,   dass   durch  Regulirung  der  elek- 


Die  elektrotechnische  Photometrie. 


183 


trischen  Verhältnisse  die  Helligkeit  der  Glühlampeii ' 
jedesmal  auf  16  resp.  32  Kerzen  gebracht  wurde.  Aus  dem 
gleichzeitig  bestimmten  Kraftverbrauch  ergaben  sich  die 
folgenden  Lichtmengen  in  Kerzen,  welche  in  den  be- 
treffenden Glühlampen  bei  Anwendung  von  einer  Pferde- 
kraft erzeugt  werden: 

Edison  Swan  Lane  Fox         Maxim 

16-Kerzenlampe       1961         1702         1739         1510 
32        >       >       •    3071         240-5        2768         2398 

Die  hier  mitgetheilten  Zahlen  erscheinen  recht 
hoch;  sie  sind  sämmtlich  bedeutend  höher,  als  sie  selbst 
von  den  Verfertigern  der  Lampe  angegeben  worden 
und  wie  sie  aus  anderen  Untersuchungen  bekannt  ge- 
worden sind. 

Ob  durch  die  Bestimmung  der  Helligkeit  der  Glüh- 
lampen unter  einem  Winkel  von  45  Grad  zu  der  Ebene 
des  Kohlenbügels  die  mittlere  Helligkeit  erreicht  wird, 
wird  von  der  Beschaffenheit  der  untersuchten  Lampen 
abhängen.  Es  sind  bald  nach  der  Pariser  Ausstellung 
zwei  Reihen  von  Messungen  der  Helligkeit  einer  Glüh- 
lampe bekannt  geworden,  die  sich  über  eine  grössere 
Anzahl  von  Richtungen  um  eine  verticale  Axe  erstrecken. 
Morton  fand  bei  einer  16-Kerzen-Edison-Lampe  in 
den  verschiedenen  Richtungen,  ausgehend  von  der  Ebene 
des  Kohlenbügels 


bei  0»  .    .    . 
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.    8-4 
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bei  60»  .    . 

.    .  177  Kerzen 

^    70».    . 
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Die  mittlere  Helligkeit  liegt  hier  in  der  Richtung 
von  40  Grad.  Es  ergab  sich  bei  der  Arbeit  von  einer 
Pferdekraft  eine  erzeugte  Lichtmenge  von  120  Kerzen 
(Edison  selbst  giebt  immer  128  Kerzen  an). 

John  B.  Ho  well  erhielt  dagegen  ebenfalls  bei  einer 
1 6-Kerzen-Edison-Lampe ; 

bei 
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Die  mittlere  Helligkeit  liegt  hier  bei  65  Grad. 

Die  grossen  Unterschiede,  welche  zwischen  diesen 
beiden  Reihen  zu  Tage  treten,  haben  ihren  Ursprung 
jedenfalls  darin,  dass  die  Vertheilung  der  Helligkeit  in 
verschiedenen  Richtungen  um  eine  verticale  Axe  indivi- 
duell für  jedes  Exemplar  einer  Glühlampe  ist  und  dass 
sie  bei  der  hufeisenförmigen  Anordnung  des  Kohlen- 
bügels hauptsächlich  abhängig  ist  von  der  Form  des 
Querschnittes  der  Kohlenfaser. 

Genau  in  der  Ebene  des  Kohlenbügels  wird  aller- 
dings   der    eine  Zweig    des  Bügels  durch    den    anderen 
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verdeckt,  bei  der  sehr  geringen  Dicke  des  Kohlen- 
drahtes wird  aber  bei  einer  kleinen  Drehung  aus  dieser 
Stellung  diese  Bedeckung  nicht  mehr  stattfinden,  und  in 
dem  Falle,  dass  der  Querschnitt  des  Kohlendrahtes 
kreisförmig  ist,  wird  die  Helligkeit  fast  dieselbe  sein, 
als  in  einer  zu  der  besprochenen  senkrechten  Richtung, 
da  nur  der  obere  Bogen  des  Kohlehufeisens  verkürzt 
erscheint.  Hat  der  Querschnitt  des  Kohlendrahtes  eine 
andere  Form,  so  wird  die  grösste  Helligkeit  in  die 
Richtung  ausgestrahlt  werden,  in  welche  der  kleinste 
Durchmesser  des  Querschnittes  fällt  und  umgekehrt.  — 
Nachdem  die  Arbeiten  des  Pariser  Congresses  zu 
keinen  festen  Normen  für  die  elektrische  Photometrie 
geführt  hatten,  war  die  Prüfungscommission  der  Inter- 
nationalen Elektricitätsausstellung  in  München  im  Jahre 
1882  wiederum  darauf  angewiesen,  über  die  einzuschla- 
genden   Methoden  schlüssig  zu  werden. 

Der  erste  der  zu  erwägenden  Punkte  war  die  Wahl 
der  Lichteinheit,  nach  welcher  gemessen  werden  sollte. 
Es  standen  in  dieser  Beziehung  die  verschiedenen  Kerzen 
und  der  französische  Carcel-Brenner  zur  Verfügung;  von 
anderen  Lichteinheiten  (wie  z.  B.  der  Schwendler'schen) 
musste,  selbst  wenn  sie  entschieden  besser  wären,  schon 
aus  dem  Grunde  abgesehen  werden,  weil  zu  wenig 
Erfahrungen  über  sie  vorliegen  und  man  sich  nicht  der 
Gefahr  aussetzen  durfte,  die  nicht  allzu  lang  bemessene 
Versuchszeit  durch  umständliche  Vorversuche  noch  zu 
verkürzen,  oder  vielleicht  gar  mitten  in  den  Versuchen 
die  gewählte  Einheit  verlassen  zu  müssen. 

Verschiedene  Gründe   sprachen    für  die  Annahme 
der  Kerze   als    Einheit.    Der  Carcel-Brenner    ist   bisher 
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welcher  bei  Bestimmung  der  Helligkeit  des  elektrischen 
Lichtes  die  grösste  Schwierigkeit  bereitet,  bedeutend 
geringer  ist,  als  bei  directer  Vergleichung  der  starken 
elektrischen  Lampen  mit  einer  Lichtquelle  von  kleinerer 
Helligkeit. 

Bei  der  Wahl  des  Photometers  war  von  vorn- 
herein von  allen  auf  physikalischer  oder  chemischer 
Wirkung  basirten  Constructionen  aus  den  bereits  p.  78  flf. 
erwähnten  Gründen  abzusehen.  Von  den  übrigen,  die 
physiologische  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Netzhaut 
des  Beobachters  benutzenden  Photometers  kam  das 
Rumford'sche  Schattenphotometer  deshalb  nicht  in 
Betracht,  weil  dasselbe  augenscheinlich  zu  exacten  Mes- 
sungen nicht  brauchbar  ist.  Es  blieb  also  das  Fouc au  1  ti- 
sche und  das  Bunsen'sche  Photometer  übrig. 

Bei  dem  ersteren  scheint  aber  nach  den  Aussagen 
aller  Beobachter,  welche  dasselbe  benutzten,  die  ungleiche 
Färbung  der  beiden  Hälften  des  Photometerschirmes  bei 
der  Messung  der  Helligkeit  des  elektrischen  Lichtes  sehr 
störend  hervorzutreten,  während  das  Bunsen-Photome  ter 
dieser  Störung  noch  am  wenigsten  unterliegt.  Es  mag 
dieses  seinen  Grund  darin  haben,  dass  bei  dem  Bunsen- 
Photometer  es  nicht  allein  ankommt  auf  die  Vergleichung 
der  Intensität  zweier  von  den  beiden  Lichtquellen  be- 
leuchteten Flächen,  sondern  dass  man  einen  ferneren 
Maassstab  für  die  richtige  Einstellung  desselben  dadurch 
hat,  dass  man  sein  Augenmerk  auf  die  gleiche  Deut- 
lichkeit der  Grenzen  des  Fettfleckes  gegen  das  ungefettete 
Papier  auf  den  beiden  Seiten  des  Schirmes  richtet.  So 
ist  es  möglich,  dass  man  bei  einiger  Uebung  bei  dem 
Arbeiten    mit    dem    Bunsen'schen    Photometer  die  ver- 
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schiedenen  Farbeneindrücke  der  beiden  beleuchteten  Seiten 
gänzlich  unterdrücken  kann  und  durch  Beobachtung  der 
bezeichneten  Grenzen  genauere  Einstellungen  trotz  der 
verschiedenen  Färbungen  fertig  bringt,  als  mit  dem 
Foucault-Photometer. 

Das  letztere  hat  noch  den  grossen  Nachtheil,  dass 
der  Photometerschirm  selbst  feststehen  und  mindestens 
eine  der  beiden  Lichtquellen  in  ihrer  Entfernung  zum 
Photometer  verändert  werden  muss.  Da  eine  Verrückung 
der  elektrischen  Lampe  unter  allen  Umständen  mit  Rück- 
sicht auf  Vermeidung  von  Erschütterungen  des  Regu- 
lirungsmechanismus  unstatthaft  ist,  so  muss  die  Vergleichs- 
flamme bewegt  werden.  Dieses  könnte  der  Beobachter 
nicht  selbst  ausführen,  sondern  müsste  durch  einen  As- 
sistenten besorgt  werden,  es  sei  denn,  dass  ein  compli- 
cirter  Mechanismus  vorhanden  wäre,  welcher  es  ihm 
ermöglichte. 

Bei  dem  Bunsen'schen  Photometer  dagegen  bleiben 
die  beiden  miteinander  zu  vergleichenden  Lichtquellen  an 
den  Enden  des  Photometermaassstabes  feststehen  und  der 
Photometerschirm  wird  von  dem  Beobachter  selbst  in  die 
richtige  Entfernung  von  den  beiden  Lichtquellen  gebracht. 
Ausserdem  aber  empfahl  sich  auch  die  Benutzung 
des  Bunsen'schen  Photometers,  weil  dieses  in  dem  Gas- 
beleuchtungswesen fast  überall  zur  Bestimmung  von  Hellig- 
keiten  im  Gebrauche  ist. 

Man  entschied  sich  also  für  das  Bunsen'sche 
Photonieter  mit  der  von  Rüdorff  vorgeschlagenen  Ab- 
änderung, dass  der  Papierschirm  in  der  Winkelhalbirungs- 
linie  zweier  in  einem  Winkel  von  140^  zu  einander  ge- 
neigten Spiegel  angebracht  ist. 
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Die  Bestimmung  der  Helligkeit  bei  Glühlampen 
hatte  in  zwei  von  einander  vollständig  gesonderte  Ar- 
beiten zu  zerfallen,  in  absolute  und  relative  Messungen. 
Die  absoluten  Messungen  der  Helligkeit  wurden  gleich- 
zeitig mit  der  Messung  der  in  den  Motoren  und  Maschinen 
verbrauchten  Arbeit,  sowie  der  elektrischen  Verhältnisse 
vorgenommen,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Ebene 
des  Kohlefadens  senkrecht  zum  Photometermaassstabe 
gestellt  wurde  und  die  Helligkeit  der  Lampe  durch 
Einschalten  von  Widerständen  auf  ein  bestimmtes,  ent- 
weder von  dem  Fabrikanten  der  betreffenden  Lampen 
angegebenes  oder  von  der  Commission  gewähltes  Maass 
gebracht  und  dann  erst  die  Kraft-  und  Strommessungen 
vorgenommen  wurden. 

Die  relativen  Messungen  der  Helligkeit  der  Glüh- 
lampen wurden  dagegen  ohne  gleichzeitige  Strom-  und 
Kraftmessungen  angestellt  und  hatten  sich  ausschliess- 
lich damit  zu  beschäftigen,  die  Vertheilung  der  Licht- 
ausstrahlung in  verschiedenen  Richtungen  zu  ermitteln. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Intensität  zweier  Glüh- 
lampen derselben  Construction,  die  entweder  parallel 
oder  hintereinander  geschaltet  waren,  miteinander  ver- 
glichen; die  eine  der  Lampen  nahm  eine  Stellung  mit 
der  Ebene  des  Kohlefadens  senkrecht  zum  Photometer- 
stabe ein  (Nullstellung),  während  die  zweite  um  eine 
verticale  und  um  eine  horizontale  Axe  gedreht  und  die 
relative  Intensität  in  verschiedenen  Richtungen  einer 
Horizontal-  und  einer  Verticalebene  in  dieser  Weise  be- 
stimmt wurde. 

Bei  den  Bogenlampen  wurden  absolute  und  relative 
photometrische    Messungen    unmittelbar    hintereinander 
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vorg^enommen,  wegen  der  Nothwendigkeit,  die  Arbeit 
an  der  einmal  mit  mehr  oder  weniger  Schwierigkeit  in 
dem  Photometerraume  montirten  Lampe  ohne  Unter- 
brechung fortzusetzen  und  zu  vollenden.  Es  wurde  hier 
dem  Fabrikanten  gestattet,  die  Einstellung  seiner  Lampe 
so  weit  zu  besorgen  und  zu  überwachen,  dass  ein  nor- 
males Functioniren  derselben  gesichert  war,  dabei  aber 
darauf  geachtet,  dass  die  beiden  Kohlenspitzen  genau 
vertical  übereinander  standen,  um  einer  gleichmässigen 
Vertheilung  der  Lichtausstrahlung  in  verschiedenen  Ver- 
ticalebenen  sicher  zu  sein. 

Ausser  der  Bestimmung  der  Helligkeit  der  Bogen- 
lampe in  horizontaler  Richtung  wurde  das  Verhältniss 
der  ausgestrahlten  Lichtmengen  in  verschiedenen  Rich- 
tungen von  der  Horizontalebene  nach  unten  gerechnet 
ausgemittelt. 

Es  wäre  am  angenehmsten  gewesen,  diese  Mes- 
sungen direct  machen  zu  können,  d.  h.  das  ganze  Photo- 
meter um  die  betreffenden  Winkel  zu  neigen,  unter 
welchen  man  messen  wollte.  Dazu  wäre  aber  einerseits 
ein  complicirter  Apparat  nothwendig  gewesen,  anderer- 
seits hätte  auch  die  Vergleichsflamme  um  die  gleichen 
Wiokel  geneigt  werden  müssen,  damit  die  von  derselben 
zur  Wirkung  kommenden  Strahlen  in  allen  Fällen  die- 
selben seien;  man  kann  nämlich  keineswegs  die  Vergleichs- 
lichtquelle, den  Siemens-Regenerativ-Gasbrenner,  als  leuch- 
tende Kugel  ansehen  mit  gleichmässiger  Vertheilung  der 
Helligkeit  über  ihre  Oberfläche.  Eine  solche  Neigung  des 
Siemens-Brenners,  auch  nur  um  kleine  Winkel,  ist  aber 
nicht  wohl  möglich. 
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Deshalb  wurde  zu  diesen  relativen  Messungen  be- 
nutzt ein  am  Ende  des  Massstabes  BG  aufgestellter,  um 
eine  horizontale  Axe  messbar  zu   drehender  Glassilber- 
spiegel. Die  Bogenlampe  VI  Fig.  36. 
wurde    in    verschiedene    ge- 
messene Höhen  gebracht,  so 
dass  die  unter  den  verschie- 
denen Winkeln  austretenden 
Lichtstrahlen  durch  den  Spie- 
gel    stets     in     horizontaler 
Richtung  auf  den  Photometer- 
schirm   b   reflectirt    wurden; 
der     Schwächungscoefficient 
des  Spiegels  wurde  durch  eine 
Voruntersuchung  bestimmt. 

In  Richtungen  von  der 
Horizontalebene  nach  oben 
gerechnet  wurden  keine  pho- 
tometrischen Messungen  an- 
gestellt, einmal  weil  die  zur 
Verfugung  stehende  Zeit 
dazu  nicht  ausreichte,  und 
dann  weil  zur  Vergleichung 
der  praktischen  Leistungen  der  Bogenlampen  unterein- 
ander und  mit  den  Leistungen  anderer  Lichtquellen  die 
Betrachtung  der  unteren  Halbkugel  genügen,  ausserdem 
aber  durch  Anschluss  an  anderweitige  bereits  bekannte 
Messungen  ein  Schluss  auf  die  gesammte  ausgestrahlte 
Lichtmenge  ausführbar  sein  dürfte. 

Die  Art  der  Aufstellung  der  verschiedenen  Licht- 
quellen  und  Photometer  geht  aus   dem   Grundrisse   der 
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photometrischen  Kammer  hervor  (Fig.  36).  Hier  sind 
AB  und  BC  zwei  photometrische  Massstäbe  von  6, 
beziehungsweise  12  M.  Länge,  auf  welchen  die  beiden 
Bunsen'schen  Photometer  a,  beziehungsweise  b  ver- 
schiebbar sind. 

In  das  Hauptzuführungsrohr  der  Gasleitung  war 
direct  nach  der  Betriebsgasuhr  {g)  ein  Membran-Druck- 
regulator (d)  eingeschaltet,  hierauf  verzweigte  sich  das 
Hauptrohr  in  die  Leitungen  zu  dem  Siemens-Brenner, 
dem  Argand-Brenner  und  dem  Einlochbrenner.  In  jeder 
Zweigleitung  befand  sich  eine  Gasuhr:  (1),  (2)  und  (3), 
sowie  ein  empfindlicher  Druckregulator:  (dj,  (d^)  und  (d.J 
und  endlich  ein  Regulirhahn:  {hj,  (h^)  und  (h^.  Durch 
diese  Anordnung  war  es  möglich,  für  jede  Gaslichtquelle 
den  Gasverbrauch  zu  messen,  während  der  Druck  und 
die  Flammenhöhe  constant  zu  erhalten  war. 

Ausser  dem  eben  beschriebenen  Photometer  wurde 
noch  ein  vom  Verfasser  mitgebrachtes  Bunsen'sches 
Photometer  von  3  M.  Länge  benutzt  und  mit  demselben 
ausschliesslich  die  relativen  Messungen  an  den  Glüh- 
lampen, sowie  die  Bestimmung  des  Schwächungscoef- 
ficienten  des  Spiegels  8  vorgenommen. 

Der  Gang  der  Beobachtungen  war  folgender: 

Die  englische  Normal- Wallrathkerze  I  von  45  Mm. 
Flammenhöhe  wurde  zuerst  mittelst  des  Photometers  a 
auf  dem  Maassstabe  AB  mit  dem  Einlochbrenner  II  ver- 
glichen, sodann  dieser  Einlochbrenner  mit  Hilfe  seines 
Flammenmaasses  auf  constanter  Höhe  erhalten  und  seine 
Höhe  mit  derjenigen  des  Argand-Brenners  III  verglichen 
und  nach  dieser  die  Helligkeit  des  Siemens-Regenerativ- 
Gasbrenners  V  bestimmt.  Nun  trat  die  Vergleichung  der 
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Helligkeit  der  Bogenlänge  VI  mittelst  des  Photometers  h 
auf  dem  Maassstabe  BC  mit  derjenigen  des  Siemens- 
Brenners  V  ein,  während  durch  Signale  und  fortlaufende 
Zeitnotirungen  die  Gleichzeitigkeit  der  elektrischen  und 
der  Kraftmessungen  gesichert  wurde.  Nach  Beendigung 
dieser  Arbeit  wurden  dann  sämmtliche  Beobachtungen 
in  umgekehrter  Reihenfolge  wiederholt,  also  eine  voll- 
ständige Beobachtungsreihe  geschlossen  durch  Verglei- 
chung  des  Einlochbrenners  11  mit  der  Normalkerze  I. 

Sämmtliche  Gasflammen  brannten  während  der 
ganzen  Versuchsdauer  und  wurden,  so  lange  sie  nicht 
benutzt  waren,  durch  undurchsichtige  Schirme  voll- 
kommen abgeblendet. 

Nachdem  in  den  ersten  Versuchstagen  nach  obigem 
Verfahren  gearbeitet  worden  war,  veranlassten  die  dabei 
gewonnenen  Erfahrungen,  die  Untersuchungsmethode  zu 
vereinfachen.  Zunächst  war  die  bei  jeder  Messung  sich 
wiederholende  Vergleichung  der  Helligkeit  des  Einloch- 
brenners mit  der  Kerzenflamme,  wegen  des  schwer  zu 
erreichenden  völlig  normalen  Brennens  der  letzteren, 
ungemein  mühsam  und  zeitraubend.  Da  nun  nach  den 
in  der  Gastechnik  gemachten  Erfahrungen  die  Helligkeit 
der  Flamme  eines  Einlochbrenners  bei  constanter  Flammen- 
höhe sehr  constant  ist,  so  wurde  als  Ausgangspunkt  für 
die  einzelnen  photometrischen  Messungen  die  Flamme 
des  Einlochbrenners  benutzt  und  die  peinlichste  Aufmerk- 
samkeit auf  constante  Flammenhöhe  gerichtet.  Die  directe 
photometrische  Vergleichung  von  Kerze  und  Einloch- 
brenner wurde  nur  nach  längeren  Beobachtungsperioden 
vorgenommen. 
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Ferner  hatten  die  Versuche  ergeben,  dass  der  Argand- 
Brenner  kaum  für  längere  Zeit  auf  ganz  constanter 
Helligkeit  zu  erhalten  war;  da  die  directe  Vergleichung 
der  Helligkeit  des  Einlochbrenners  II  mit  derjenigen  des 
Siemens  -  Regenerativbrenners  V  auf  dem  6  M.  langen 
Photometermaassstabe  AB  durchaus  keine  Schwierigkeiten 
machte,  so  wurde  der  Argand-Brenner  ausgeschaltet. 

Anstatt  aber  jede  Versuchsreihe  zu  beginnen  und 
zu  schliessen  mit  einer  Vergleichung  zwischen  Einloch- 
brenner II  und  Siemens-Brenner  V,  konnten  nun  diese 
Messungen  am  Photometermaassstabe  AB  gleichzeitig 
mit  der  Vergleichung  des  Siemens-Brenners  V  und  der 
Bogenlampe  VI  an  dem  Photometermaassstabe  BG  aus- 
geführt werden,  so  dass  für  jede  Zeit  der  ganzen  Ver- 
suchsdauer auch  die  Helligkeit  des  Siemens-Brenners, 
ausgedrückt  in  der  Einheit  des  Einlochbrenners,  ermittelt 
wurde. 

Ebenso  wurden  dann  die  absoluten  Bestimmungen 
der  Helligkeit  der  Glühlampen  IV  nur  durch  Vergleich 
mit  der  Intensität  des  Einlochbrenners  II  ausgeführt. 

Durch  eine  längere  für  sich  ausgeführte  Versuchs- 
reihe wurde  endlich  das  genaue  Verhältniss  der  Inten- 
sität, des  Einlochbrenners  zu  derjenigen  der  englischen 
Normalkerze  bestimmt. 

Die  Vergleichung  der  Helligkeit  der  Bogenlampen 
mit  derjenigen  des  Siemens-Brenners  geschah  in  folgender, 
der  von  Allard  angegebenen  ähnlichen,  Methode,  um 
trotz  der  Inconstanz  der  Intensität  der  Bogenlampen 
einen  möglichst  wahrheitsgetreuen  Werth  für  ihre  mitt- 
lere   Helligkeit    zu    erhalten.    Der  Beobachter   verschob, 
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den  Schwankungen  der  Intensität  der  Bogenlampen  fol- 
gend, fortwährend  den  Photometerschirm,  so  dass  der- 
selbe möglichst  jederzeit  richtig  eingestellt  war.  In 
Zwischenräumen  von  10,  resp.  20  Secunden  wurde  dann 
ein  Signal  gegeben,  auf  welches  hin  der  in  diesem 
Augenblicke  gerade  eingenommene  Stand  des  Photo- 
meterschirmes abgelesen  wurde  und  in  dieser  Weise  eine 
Reihe  von  10,  resp.  15  Beobachtungen  gemacht.  In  die 
Beobachtungszeit  fallen  Maxima  und  Minima  und  trifft 
eines  derselben  wirklich  mit  einem  Signale  zusammen, 
so  übt  es  auf  das  Mittel  doch  nur  einen  geringen  Ein- 
fluss  aus.  Aus  einer  derartigen  Beobachtungsreihe  ge- 
winnt man  ausserdem  ein  Urtheil  darüber,  welche  Schwan- 
kungen in  der  Intensität  der  elektrischen  Lampe  statt- 
gefunden haben. 

Die  Gesichtspunkte,  nach  welchen  die  Resultate  der 
in  München  gemachten  photometrischen  Beobachtungen 
durch  E.  Voit  verwerthet  wurden,    sind  die  folgenden: 

Will  man  ermitteln,  welche  Leistung  eine  elek- 
trische Lampe  ergiebt  bei  Anwendung  einer  gewissen 
elektrischen  (oder  dynamischen)  Arbeit,  so  muss  man  die 
gesammte  von  der  Lichtquelle  ausgesandte  Lichtmenge 
bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  nimmt  man  die  Licht- 
quelle als  im  Mittelpunkte  einer  Kugel  befindlich  an 
und  benutzt  die  Resultate  der  unter  verschiedenen 
Richtungen  gemachten  Helligkeitmessungen  zur  Berech« 
nung  der  auf  die  Oberfläche  der  Kugel  fallenden  Licht- 
menge. 

Da  bei  einer  Bogenlampe  die  Helligkeit  in  der 
Horizontalebene  constant  und  die  Lichtquelle  selbst  als 
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Punkt  anzusehen  ist,    so  ist  die  auf  den  Umfang  jeden 
Verticalkreises  ausgesandte  Lichtmenge 

WO  df*  ein  Element  der  Kugeloberfläche,  r  der  Radius 
und  {  die  Helligkeit  in  der  Richtung  a  ist. 

Sind  unter  den  nicht  sehr  von  einander  verschie- 
denen Winkeln  a^  und  a^  einer  Verticalebene  die  Inten- 
sitäten der  Bogenlampe  tj  und  ii^  so  kann  man  die  In- 
tensität   innerhalb   der  von  a^  und  a^  eingeschlossenen 

•    I    • 
Kugelzone    als    constant  =  —-5—^  annehmen.    Die   auf 

diese  Kugelzone  fallende  Lichtmenge  ist  dann 
Qay  02  =  r^n  (sin  ctg  —  sin  aj  (i^  -["  h) 
und  die   auf  die  ganze  Kugeloberfläche  fallende  Licht- 
menge 

Q  =  r^  Ti  Z  (sin  a^  —  sin  a,  j  (i^  -\-  i.2). 

Versteht  man  nun  unter  der  mittleren  räumlichen 
Helligkeit  /  der  Bogenlampe  diejenige  nach  allen  Rich- 
tungen constante  Helligkeit,  welche  sie  haben  müsste, 
um  die  gleiche  Lichtmenge  auf  die  Kugeloberfläche  aus- 
zusenden, so  ist 

^=4727=  -4  2:(sina2—sinaJ(i^-]-i2). 

Bei  einer  Glühlampe  sei  die  Intensität  in  dem 
Parallelkreise  0^^  =  0  in  der  Richtung  ^q  senkrecht  zur 
Ebene  des  Kohlenfadens  =  ij,.  Die  Intensitäten  t^i^  ^2 
in  anderen  Richtungen  ^j,  ^2  "•  s.  w.  sind  dann  im  all- 
g:emeinen  von  i^  verschieden,  und  die  mittlere  Helligkeit 
in  dem  horizontalen  Parallelkreise  a^    ist 
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Aus  Obigem  geht  ferner  hervor,  dass  das  Maximum 
der  Helligkeit  in  der  Ebene  des  Kohlenfadens  liegt, 
wenn  ä  >  a^  und  umgekehrt,  ferner,  dass  bei  kreisför- 
migem Querschnitte  des  Fadens  (Müller-  und  Cruto- 
Lampe)  die  Helligkeit  in  der  Horizontalebene  nahezu 
constant  sein  muss. 

In  Bezug  auf  die  Glühlampen  seien  von  den  Mes- 
sungen, welche  in  München  angestellt  wurden,  nur 
einige  in  folgenden  Zahlen  mitgetheilt,  welche  die  Licht- 
vertheilung  bei  den  Haupttypen  angeben. 

1.  Drehung  um  die  Verticalaxc. 
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2.  Drehung  um  die  Horizontalaxe. 
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0-320 


Malier 

0-985 
0-951 
0-830 
0-707 
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0-724 


Maxim 
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Swan 
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0-867 
0-745 
0-652 


Fig.  37. 


A. 


Fig.  38. 


In  Fig.  37  u.  Fig.  38  sind  die, vorstehenden  Messungs- 
resultate für  eine  Edison-  und  eine  Swan-Lampe  dargestellt. 

Die  Resultate  der  absoluten  Messungen  an  Glüh- 
lampen finden  sich  in  folgender  Tabelle: 
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Voit  berechnete  dann  noch  die  mittleren  räumlichen 
Lichtstärken,  welche  durch  die  elektrische  Arbeitseinheit 
erzeugt  werden,  und  erhielt  im  Mittel  folgende  Werthe: 

Edison  A 0  0000376 

»       B 00001106 

Kleine  Swan  ....  00000848 
Grosse      >         ....  00000096 

Maxim 0*0000148 

Siemens 00000225 

Kleine  Müller  ....  00000213 
Mittlere  >  ....  00000067 
Grosse  *  ....  00000021 
Cruto 0  0000250 

Die  relativen  Messungen  an  Bogenlampen  ergaben 
im  Mittel  folgende  Resultate: 
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1      Liunpe  von 

1 

Lichtstärken  in  der  Richtung  gegen  den  Horizont 

00           15"         20»         300         400     |     450         50©     1     qqq 

Schuckert    . 

i      1 

2-5 

4-2 

50 

5-9 

4-5 

3-2 

Schwerd.     .  i 

1      1 

6-5 

— 

7-3 

7-3 

4-1 

Crompton    . 

1 

3-4 

2-5 

5-6 

4-7      6-8 

4-8 

4-4 

Schäffer .     . 

1 

1 

1-2 

1-6 

1-6 
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1.  Schuckert-Lampe. 
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In    horizontaler   Richtung 
Maximalwerth  (45*^)      .     . 
Mittlere    räumliche    Inten- 
sität    


250 

385 

477 

1464 

470 

394 

878 

313 
1513 

579 


2.  Schwerd-Lampe. 


In  horizontaler  Richtung  . 
Maximalwerth  (ÖO^)      .     . 
Mittlere    räumliche    Licht- 
stärke    - 


456 

728 

461 

3250 

811 

2950 

1145 

751 

1121 

278 
1836 

788 


3.  Crompton-Lampe. 


In  horizontaler  Richtung  . 
Maximalwerth  (45°)     .     . 
Mittlere    räumliche    Licht- 
stärke      


560 
3071 

1221 


920 
1164 

958 


448 
1942 

939 


382 


814 


4.  Schäffer-Lampe. 


744 

389 

1227 

634 

692 

364 

In  horizontaler  Richtung  . 
Maximalwerth  (60^)      .     . 
Mittlere    räumliche    Licht- 
stärke      


Man  erhält  für  die  Factoren,  mit  welchen  man 
die  Lichtintensitäten  in  horizontaler  Richtung  multi- 
pliciren  muss,  um  die  mittleren  räumlichen  Lichtstärken 
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ZU  erhalten,    für    die    untersuchten   Lampen    folgende 
Werthe: 

Schuckert 1*88 

Schwerd 2*51 

Crompton 2*  18 

Schäffer 093 

Für  diese  vier  Bogenlampen  sind  sodann  noch  die 
vorstehenden  Beziehungen  zwischen  erzeugter  Licht- 
menge und  aufgewendeter  Arbeit  gewonnen  worden. 


Bei  der  im  Jahre  1883  stattgefundenen  Wiener 
Elektrischen  Ausstellung  war  die  Anordnung  der  Photo- 
meterkammer, sowie  die  Versuchsmethode  vollständig 
übereinstimmend  mit  den  Arbeiten  der  Münchener  Prüfungs- 
commission, mit  derti  einzigen  Unterschiede,  dass  anstatt 
der  als  Zwischenlichtquellen  dienenden  Gasbrenner  hier 
Petroleumlampen  angewendet  wurden. 

Von  der  Normalkerze  wurde  übergegangen  auf  eine 
Petroleumlampe  von  13  Kerzen  Helligkeit,  welche  sich 
durch  Stunden  constant  erhielt.  Hiemit  wurde  die  Hellig- 
keit der  Glühlampen  von  Bernstein,  Edison,  Gate- 
house,  G^rard,  Greiner  &  Fridrichs,  Lane  Fox, 
Lodiguine,  Maxim,  Müller,  Puluj,  Swan,  Gebr. 
Siemens  und  Woodhouse-Rawson  direct  verglichen. 
Bei  den  Messungen  der  Bogenlampen,  von  denen 
die  Systeme  Abdank-Abakanowicz,  Cance,  Kloster- 
mann, Neumann,  Schwarz  &  Weil  zur  Verwendung 
kamen,  trat  an  Stelle  des  Siemens'schen  Regenerativ- 
Gasbrenners  eine  Intensiv-Petroleumlampe  von  90  Kerzen 
Helligkeit,  welche  sich  sehr  gut  bewährte. 
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Leider  sind  die  Ergebnisse  aller  in  Wien  vorge- 
nommenen Messungen  bisher  nur  durch  die  den  betreffen- 
den Ausstellern  übergebenen  Certificate  bekannt  geworden, 
während  ein  zusammenfassender  Bericht  bis  jetzt  noch 
aussteht.   — 

Nach  der  Münchener  Elektrischen  Ausstellung  wurde 
zuerst  an  der  technischen  Hochschule  in  Darmstadt  durch 
Professor  Kitt  1er  ein  elektrotechnisches  Institut  mit  vor- 
züglichem photometrischen  Laboratorium  in's  Leben  ge- 
rufen und  nach  diesem  Vorgange  an  den  meisten  tech- 
nischen Hochschulen  Deutschlands,  Oesterreichs  und  zum 
Theil  auch  des  Auslandes  (Lüttich,  Zürich,  St  Peters- 
burg etc.).  Im  wesentlichen  dienten  bei  Einrichtung  aller 
dieser  photometrischen  Laboratorien  die  betreffenden  An- 
ordnungen in  München  als  Vorbild. 

Als  musterhafte  Anstalt  in  der  vorliegenden  Bezie- 
hung ist  die  elektrotechnische  Versuchsstation  in  München 
hervorzuheben. 

Die  grössere  Photometerbank,  welche  zur  Verglei- 
chung  der  Bogenlampen  dient,  ist  der. bei  den  Unter- 
suchungen während  der  internationalen  Elektrischen  Aus- 
stellung im  Jahre  1882  benützte  Apparat.  Die  beiden 
Schenkel  A  B  und  C  D  (Fig.  39)  der  Photometerbank  sind 
unter  90^  gegen  einander  geneigt  und  liegen  in  drei 
Zimmern,  so  dass  sie  die  beiden  abschliessenden  Wände  des 
Mittelzimmers  durchbrechen  müssen.  Die  zu  vergleichende 
Bogenlampe  i,  sowie  dasVerlängerungsstück^  der  Photo- 
meterbank, auf  welchem  der  zu  relativen  Lichtmessungen 
an  Bogenlampen  dienende  Silberspiegel  aufgestellt  wird, 
und  ferner  das  äusserste  Ende  der  Photometerbank  be- 
finden sich  in  einem  kleinen  durch  eine  Thür  vollkommen 
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abzuschliessenden  Zimmer.  Das  Licht  der  Bogenlampe 
gelangt  durch  eine  runde  Oeffnung  der  Zwischenwand 
zu  dem  im  mittleren  Zimmer  befindlichen  Bunsen-Photo- 
meter.  Es  wird  bei  dieser  Anordnung  jedes  störende 
Seitenlicht  weggenommen,  während  die  durch  Anwen- 
dung verschieden  grosser  Diaphragmen  veränderliche 
Oeffnung  gerade  ausreichend  ist,  um  den  ganzen,  von 
den  Bogenlampen  auf  das  Photometer    fallenden  Licht- 

Fig.  39. 


kegel  ungehindert  durchzulassen.  Bei  den  relativen  Licht- 
messungen  an  Bogenlampen  ist  eine  Verstellung  der- 
selben in  verticaler  Richtung  nothwendig,  es  erfolgt  dies 
mit  Hilfe  einer  einfachen  Windevorrichtung  W  und  ist 
überdies,  um  die  Lampen  auch  aus  der  Axenrichtung 
des  Photometers  schieben  zu  können,  der  Aufhänge- 
kaken  seitlich  zu  verstellen.  Eine  seitliche  Verschiebung 
der  Lampe  kann  nämlich  nöthig  werden,  wenn  ein  unter- 
kalb derselben  befindlicher  Fortsatz  das  vom  Spiegel 
reflectirte  Licht  verdecken  würde. 
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Als  Vergleichslichtquellen  sind  wie  früher  Gas-  . 
flammen  verwendet,  und  zwar  Giroud-Brenner,  deren 
Zweckmässigkeit  hiefür  schon  nachgewiesen  wurde.  Zur 
Vermeidung  grosser  Druckschwankungen  im  Gaszutritt 
ist  beim  Eintritt  der  Gasleitung  in  die  Beobachtungs- 
räume ein  Druckregulator  eingeschaltet  und  ein  Mano- 
meter zur  Controle  angebracht;  überdies  wird  der  Gas- 
verbrauch jeder  einzelnen  Flamme  durch  eine  Messgas- 
uhr controlirt.  Der  eine  Brenner  My  welcher  an  dem 
Kreuzungspunkt  der  sich  senkrecht  schneidenden  Photo - 
meter-Lineale  aufgestellt  ist,  hat  etwa  eine  normale  Licht- 
stärke von  80  Normalkerzen,  der  kleinere,  an  dem  der 
Bogenlampe  entgegengesetzten  Ende  der  Photometer - 
bank  befindliche  Giroud-Brenner  N  besitzt  eine  Leucht- 
kraft von  etwa  16  Normalkerzen.  Die  Vergleichung  der 
Lichtstärken  des  kleinen  und  grossen  Giroud-Brenners 
erfolgt  mit  einem  zweiten  Bunsen-Photometer,  das  sich 
auf  der  Bank  CD  bewegt,  welche  die  zweite  Seitenwand 
des  Mittelzimmers  durchbricht  und  sich  zum  grössten 
Theil  in  dem  Nebenzimmer  befindet. 

Behufs  Zurückführung  der  Lichtstärken  auf  bekannte 
Einheiten  stehen  der  Station  englische  Normal-Wallrath- 
kerzen,  deutsche  Vereinsparaffinkerzen,  und  Münchener 
Normal-Stearinkerze  n,  ein  Pariamen tary  Standard  Tested 
London  Argand-Burner,  sowie  eine  Hefner- Alteneck'sche 
Normallampe  zur  Verfügung. 

Die  Photometerbank  GH  für  Glühlampen  ist  einem 
vom  Verfasser  construirten  und  zu  den  Beobachtungen 
während  der  Elektricitäts- Ausstellung  zu  München  be- 
nutzten Apparate  nachgebildet. 


«  
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Der  gewöhnliche  bei  solchen  Photometern  ver- 
wendete Einloch-Brenner  ist  durch  einen  Giroud-Brenner 
von  etwa  gleicher  Leistung  ersetzt,  da  derselbe  den  Vor- 
theil  einer  fast  vollkommenen  Constanz  besitzt.  Zur  Con- 
trolirung  der  Flammenhöhe,  und  damit  bekanntlich, 
gleichzeitig  der  Lichtstärke  dient  überdies  ein  vom  Verfasser 
cpnstruirtesoptischesFlammenmaass.  Bei  den  Bestimmungen 
der  relativen  Lichtstärken  von  Glühlampen  ist  die  nach 
verschiedenen  Richtungen  durch  die  Glühlampen  ausge- 
strahlte Lichtinten^ität  zu  ermitteln,  zu  diesem  Behufe 
müssen  die  Glühlampen  so  gedreht  werden  können,  dass 
sie  dem  Photometer  allmälig  alle  verschiedenen  Seiten 
zuwenden.  Im  vorliegenden  Falle  werden  die  Lampen 
auf  einem  Träger  so  befestigt,  dass  sie  durch  eine  Art 
Kugelgelenk  um  ihren  Mittelpunkt  nach  jeder  Richtung 
zu  drehen  sind,  und  diese  Drehung  sodann  an  einem  in 
horizontaler  und  einem  zweiten  in  verticaler  Ebene  liegen- 
den Theilkreise  abgelesen  werden  kann. 

Auf  der  zweiten  Photometerbank  ist  ein  weiterer 
Apparat  angebracht,  nämlich  ein  Spectro-Photometer, 
welcher  nach  Berathungen  zwischen  E.  Voit  und  Ver- 
fasser vom  letzteren  construirt  wurde. 

Es  ist  wohl  kaum  nothwendig,  hervorzuheben,  dass, 
um  jedes  schädliche  Seitenlicht  zu  vermeiden,  die  Wände 
der  Photometerräume  schwarz  angestrichen  und  auch  an 
allen  Apparaten  so  viel  als  möglich  glänzende  Theile 
vermieden  sind.  Durch  verschiedene  Blendungen  und 
Vorhänge    ist  überdies  alles  störende  Licht  abzuhalten. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  für  etwa  noth- 
wendig werdende  Abschwächung  des  Stromes,    der  die 

Krüss.  Photometrie.  1^ 
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Glühlampen  bedient,  neben  deni  Photometer  ein  kleiner 
Kurbelfheostat  angebracht  ist.  -— 

Als  hervorragendstes  elektrotechnisches  Labora- 
torium de^  Auslandes  mag  noch  dasjenige  erwähnt  wer- 
den, welches  von  der  aus  den  grpssten  französischen 
Gasgesellschaften  bestehenden  Association  ppur  l'Etude 
de  l'Electricit^  zum  Zwecke  der  Verfolgung  der  Fort- 
schritte der  Elektrotechnik  auf  dem  Gebiete  des  Beleuch- 
tungswesens unter  der  Leitung  von  D.  Moijnier  im 
Jahre  1883  in  Paris  erriqhtet  wurde.  Mit  besonderer 
Sorgfalt  ist  das  Photorpeterzimmer  eingerichtet.  Photo- 
meter von  Dumas  und Regn.?iult,  vonSugg  und  Sabine, 
von  Krüss,  Napoli,  Ayrton  und  Perry ,  von  Crova, 
ja  selbst  das  Selen-Photometer  vpn  Siemens  und  Halske 
stehen  zur  Verfügung.  Ausser  diesen  Instrumenten  sind 
die  in  der  Gastechnik  üblichen  photometrischen  Apparate 
vorhanden,  wie  Gasmesser,  Regulatoren,  Manometer, 
ferner  eine  umfassende  Sammlung  der  verschiedensten 
Gasbrenner,  endlich  die  in  verschiedenen  Ländern  g-e- 
bräuchlichen  Maasseinheiten  für  Lichtmessungen. 

Bei  der  Untersuchung  von  starken  Bogenlampen 
werden  Intensiv- Gasbrenner  als  Zwischenglied  einge- 
schaltet zur  Erleichterung  und  Erhöhung  der  Genauigkeit 
der  Messung.  — 

Endlich  wurden  auf  der  internationalen  Elektrischen 
Ausstellung  in  Philadelphia  im  Jahre  1884  ausgedehnte 
photometrische  Messungen  an  Bogen-  und  Glühlampen 
vorgenommen. 

Als  Lichteinheit  wurde  ein  GasArgand-Brenner 
mit  einer  Blende  davor  benutzt,  welcher  eine  Helligkeit 
von  2  englischen  Normalkerzen  besass.    Dieser  Brenner 
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war*  an  einem  Ende  einer  Photometferbänk  von  04:5  Mtr. 
Länge  aufgestellt,  an  dessen  anderem  Ende  eine  50  Kerzen- 
Swan-Lampe  stand,  die  als  Zwischenlichtquelle  diente. 
Sie  wurde  gespeist  durch  eine  Von  der  Brush-Gesellschaft 
gelieferte  Batterie.  Eine  zweite  Photometerbank  stiess  in 
ein^m^  Winkel  an  die  erste  und  erstreckte  sich  in  einen 
zweiten  Raum,  wo  die  zu  prüfende  Bogenlampe  aufge- 
hängt war.  ,   ' , 

Um  Me§sungen  des  Lichtes,  welches  in  Verschiß-' 
denen  Richtungen  von  der  Bpgenlatnpe  ausgestrahlt 
wurde,  zu  gestatten,  hing  die  Lampe  an  einem  Arm, 
welcher  .um  eine  horiizontale  Axe  parallel  zur  Photo- 
meterbank rotiren  konnte  und  sich  in  solcher  'Höhe: 
darüber  befand,  dass,  wenn  der  Arm  in  horizontaler  Lage 
war,  der  Lichtbogen  der  daran  hängenden  Lampe  in  einer 
Horizontalen  mit  der  optischen  Axe  des  Photometers 
war.  Hiedurch  beschrieb  der  leuchtende  Punkt  bei  Dre- 
hung des  Armes  einen  Kreis,  auf  dessen  Mittelpunkt 
die  optische  Axe  des  Photometers  senkrecht  stand.  Der 
Radius  dieses  Kreises  war  0'127  Mtr.  und  die  Entfernung 
seiner  Ebene  von  der  Swanlampe  0*64  Mtr. 

In  dem  Mittelpunkte  dieses  Kreises  befand  sich 
ein  drehbarer  auf  der  Rückseite  versilberter  Glasspiegel. 
Auf  diese  Weise  war  die  Entfernung  der  Lampe  vom 
Spiegel  für  alle  Stellungen  der  Lampe  constant,  und  der 
Reflexionswinkel  am  Spiegel  stets  45 ^^ 

Zur  Schwächung  des  von  der  Bogenlampe  kommen- 
den Lichtes  wurde  ein,  dem  von  Hamm erl  angegebenen 
ähnlichen  Apparat  angewendet,  welcher  aus  zwei  .Messing- 
scheiben von  0*3  Mtr.  Durchmesser  bestand.  Jede  dieser 

Scheiben   hatte  24  sectorenförmige  Oeffnüngen,    welche 

14* 
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untereinander  und  mit  den  dazwischen  liegenden  Metall- 
sectoren  gleich  gross  waren.  Beide  Scheiben  konnten 
gegen  einander  verstellt  werden,  um  einen  beliebigen 
Theil  der^  Oeffnungen  frei  zu  lassen. 

Dieser  Apparat  wurde  auf  eine  der  Photometer- 
bank parallele  Spindel  gesetzt,  so  dass  das  Licht  der 
Bogenlampe  durch  die  Oeffnungen  gehen  musste,  um 
zum  Photometerschirm  zu  gelangen.  Wenn  der  Apparat 
in  massig  schnelle  Rotation  versetzt  wurde,  war  es  un- 
möglich, ein  Flackern  oder  eine  Ungleichmässigkeit  der 
Beleuchtung  zu  entdecken. 

Die  zu  untersuchenden  Glühlampen  wurden,  um  die 
Helligkeit  derselben  in  verschiedenen  Richtungen  des 
Raumes  messen  zu  können  auf  einem  besonderen  Stative 
montirt.  Die  Resultate  waren: 

Zahl  der  Lichtin tensität  in  engl, 

untersuchten    Volt  Kerzen 

Lampen  mittl.  sßhär.   mittl.  horiz. 

Edison 31  97-57  15-47  19*24 

Stanley 14  96*56  13-59  16*30 

Woodhouse  &  Rawson  11  55*53  15*64  18*68 

Wite 10  49-99  12*44  15*05 

Weston     ......  24  111*42  16*43  1807 

Sodann  wurden  Versuche  über  die  Lebensdauer 
der  Lampen  gemacht  und  die  nach  1000  Stunden  unver- 
letzten auf  ihre  Helligkeit  wiederum  geprüft.  Hiebei 
ergab  sich,  dass  die  in  Betracht  kommenden  Edison- 
Lampen  nach  diesen  1000  Brennstunden  nur  mehr  im 
Durchschnitt  647o  ihrer  ursprüngliche!!  Helligkeit  be- 
sassen,  die  Stanley-Lampen  50%,  eine  Weston-Lanmpe 
537o»  ^^^^  andere  nur  noch  177o-  — 
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Von  besonderer  Grossartigkeit  waren  die  photo- 
metrischen Untersuchungen,  welche  in  dem  Jahre  März 
1884  bis  März  1885  auf  South-Foreland  angestellt  wur- 
den. Es  handelte  sich  dabei  um  die  Vergleichung  der 
Leistungsfähigkeit  von  elektrischem,  von  Gas-  und  Oel- 
licht  zur  Beleuchtung  der  Leuchtthürme.  Zu  dem  Zwecke 
waren  drei  Versuchsleuchtthürme  errichtet  und  ein  äusserst 
vollkommen  ausgestattetes  photometrisches  Laboratorium 
in  Gestalt  einer  380  Fuss  langen  Photometer-Galerie  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Leuchtthürme  und  drei  Beob- 
achtungshütten in  2150,  6200  und  13.000  Fuss  Entfernung. 
Die  benutzten  Photometer  waren  meistens  Bunsen'scher 
Art;  als  Lichteinheit  wurde  die  Harcourt'sche  Pentan- 
Gasflamme  benutzt,  als  Zwischenlichtquelle  ein  grosser 
Brenner,  dessen  ausgestrahlte  Helligkeit  durch  vorgesetzte 
Blenden  mit  verschieden  grossen  Oeffnungen  beliebig 
verändert  werden  konnte. 

Um  bei  schnell  wechselnden  Nebelzuständen  der 
Atmosphäre,  bei  welchen  Messungen  nacheinander  keine 
vergleichbaren  Werthe  ergaben,  die  Helligkeit  zweier 
Leuchtthürme  mit  einander  zu  vergleichen,  wurde  von 
beiden  durch  eine  Linse  je  ein  Bild  auf  einem  Schirm 
entworfen  und  die  Helligkeit  dieser  beiden  Bilder  durch 
ein  Polarisations-Photometer  miteinander  verglichen. 

Die  Helligkeiten,  welche  zu  messen  waren,  hatten 
eine  bedeutende  Grösse,  weshalb  zum  Theil  zur  Zer- 
streuung des  Lichtes  eine  positive  Linse  nach  dem  Vor- 
schlage von  Hopkinson  angewendet  wurde.  Die  Hellig- 
keit des  von  einer  respective  zwei  magnet-elektrischen 
Maschinen  gespeisten  Bogenlichtes  betrug  im  Mittel  10.000 
respective    15.000    Kerzen,    mit    dem    dazu    gehörigen 
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Leuchtthurmapparat  aber  1,250.000  respective  1,500.000 
Kerzen. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  mögen  noch  kurz 
die  in  den  letzten  Jahren  veröffentlichten  Arbeiten  auf 
dem  Gebiete  der  elektrotechnischen  Photometrie  er- 
wähnt werden,  wenn  auch  wegen  des  näheren  Inhaltes 
auf  die  einzelnen  Veröffentlichungen  selbst  hingewiesen 
werden  muss. 

W.  Möller  veröffentlichte  1884  als  Inauguraldisser- 
tation eine  Untersuchung  über  die  Intensitätsfläche  der 
Glühlampen.  Er  bediente  sich  zu  den  Helligkeitsmessungen 
eines  vereinfachten  Wild'schen  Polarisations-Photometers, 
bestimmte  die  Lichtvertheilung  der  Glühlampen  in  drei 
aufeinander  senkrechten  Ebenen  und  discutirte  die  Resul- 
tate in  ähnlicher  Weise  wie  solches  im  Münchener  Be- 
richt geschehen  ist. 

Eine  Reihe  von  Arbeiten  beschäftigen  sich  mit  dem 
Verhältniss  der  erzielten  Lichtmenge  zur  aufgewendeten 
Energie.  Die  ersten  Beobachtungen  über  den  Zusammen- 
hang von  disponibler  Arbeit  und  Lichtstärke  stammen 
von  Andrew  Jamieson.  Aus  den  von  demselben  gege- 
benen Curven  folgerte  Voit,  dass  die  Annahme,  die 
Lichtintensität  wachse  mit  der  dritten  Potenz  der  Arbeit, 
mit  den  beobachteten  Werthen  harmonire.  Ist  die  von 
einer  Glühlampe  entwickelte  Lichtmenge  L  und  die 
entsprechende  disponible  Arbeit  a,  so  wird  die  eben  ge- 
machte Annahme  durch  die  Formel: 

L=za(aP 
ausgedrückt,  wobei  a  ein  Coefficient  ist,  welcher  die  von 
der  Arbeitseinheit  in  der  Lampe  erzielte  Lichtstärke  dar- 
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stellt.  Nach  den  Beobachtungen  von  Jamieson  erhält 
man  für  die  verschiedenen  Lampen  folgende  Werthe  der 
Coefficienten: 

1.  Edison  7.  B .   a  =  0000136 

2.  British  Electric  Light   Nr.  3      =0000116 

3.  Lane  Fox =0000098 

4  Swan  Nr.  1 =0000073 

5.  Maxim .    .    .       =0000066 

6»  Swan  Nr.   11  (mattes  Glas)  .       =0000042 

Diese  empirische  Formel  fand  Voit  in  den  auf  der 
Münchener  Ausstellung  gemachten  Beobachtungen  be- 
stätigt, die  Werthe  von  a  für  die  verschiedenen  dort 
untersuchten  Glühlampen  sind  bereits  Seite  203  gegeben, 
worden. 

In  Uebereinstimmung  damit  behauptet  Bern- 
stein, dass 

VA  \3 


m 


K 


sei,  wo  L  die  emittirte  Lichtmenge  in  Normalkerzen, 
VA  die  dazu  benöthigte  Anzahl  von  Watts  und  JT  eine 
Constante  ist  von  einem  jeder  Lampen sorte  entsprechen- 
den Werth. 

Führt    man    in    obige   Formel    die  Stromstärke  / 
und  den  Widerstand   W  ein,  so  erhält  man 

{Pwy 

— x~  =  ^ 

oder 

so  dass  also  die  Lichtmenge  sich  mit  der  sechsten  Potenz 
der  Stromstärke  ändert,  wie  solches  von  Kittler,  Ab- 
ney  und  Preece  bereits  beobachtet  war. 


J 
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Alle  diese  empirischen  Formeln  gelten  aber,  wie 
ihre  Urheber  sämmtlich  zugeben,  nur  innerhalb  der  für 
die  Beleuchtung  üblichen  Grenzen,  so  lange  sich  der 
Widerstand  gleichmässig  mit  der  Intensität  vergrössert. 
Darüber  hinaus  wächst  die  Lichtintensität  schneller  als 
die  sechste  Potenz  der  Stromstärke  oder  die  dritte  Potenz 
der  aufgewendeten  Arbeit. 

W.  Peukert  machte  photometrisch-calorische Unter- 
suchungen über  das  Verhältniss  zwischen  den  in  einer 
elektrischen  Lampe  erzeugten  Licht-  und  Wärmemengen ; 
seine  Endresultate  sind  die  folgenden: 

Den  leuchtenden  In  Licht 

Strahlen  einer  Licht-     umgesetzte 
einheit  äquiv.  Energie       Energie 

Glühlampen  von  Swan  .    .    .  1-64  V.  A.  2817o 
»               »     Siemens    & 

Halske 1*60  >  27-97,, 

Edison 1-39  >  26-57o 

Bogenlampe    von     Hefner- 
Alteneck     0-258  »  38-37o 

Sodann  hat  Siemens  ebenso  wie  die  Philadelphia- 
Commission  untersucht,  in  welcher  Weise  sich  die  Hellig- 
keit einer  Glühlampe  bei  längerer  Brenndauer  verändert. 

Seine  Versuche  bezogen  sich  auf  10  Edison  Lampen, 
welche  er  bei  der  normalen  Spannung  von  96  Volt 
brennen  Hess.  Dieselben  zeigten  im  Laufe  des  Versuches 
ein  Zunehmen  des  Widerstandes  und  in  Folge  dessen 
Abnahme  der  Helligkeit.  Während  bei  Anfang  des  Ver- 
suches die  Helligkeit  19*9  Normalkerzen  betrug,  war  sie 
nach  800  Stunden  auf  nur  101  Kerzen,  also  507o»  ge- 
sunken; der  Widerstand  war  um  12*77o  gewachsen. 


Der  Glanz  der  Lichtquellen.  217 

Die  Ursache  dieses  Verhaltens  liegt  zum  Theil  in 
der  Schwärzung  der  Glaskugel,  zum  wesentlichen  Theile 
aber  in  einer  Veränderung  der  Oberfläche  des  Kohlen- 
fadens. Durch  besondere  Behandlung  des  Kohlenfadens 
gelang  es  Siemens  Glühlampen  herzustellen,  deren  Inten- 
sität bei  derselben  Versuchsanordnung  wie  oben  nur  von 
175  auf  14*5  Normalkerzen  herabging. 


VI. 

Der  Glanz  der  Lichtquellen. 

Bisher  ist  immer  nur  von  der  Helligkeit  der 
Lichtquellen  die  Rede  gewesen,  ohne  ihre  Ausdehnung 
dabei  zu  berücksichtigen.  Es  ist  aber  augenscheinlich 
nicht  einerlei,  ob  eine  bestimmte  Lichtmenge  von  einer 
kleinen  oder  von  einer  grossen  Oberfläche  ausgestrahlt 
wird.  Das  Verhältniss  der  von  einer  Lichtquelle  ausge- 
strahlten Lichtmenge  zur  Grösse  der  Lichtquelle  be- 
zeichnet man  als  proportional  ihrem  Glanz. 

Der  Glanz  G  ist  also  darstellbar  durch  den  Aus- 
druck: 

WO  J  die  ausgestrahlte  Lichtmenge,    0  die  Fläche  der 
Lichtquelle,  a  ein  Factor  ist. 

Wird  demgemäss  eine  Bogenlampe  von  1000  Kerzen 
Helligkeit  ersetzt  durch  1000  einzelne  Kerzen,  so  ist  die 
Gesammthelligkeit  in  beiden  Fällen  dieselbe,  der  Glanz 
aber  in  letzterem  Falle  viel  geringer,  da  die  Lichtmenge, 
welche    bei    der  Bogenlampe    von    einer    ganz    kleinen 
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Fläche  ausgestrahlt  wird,  sich  bei  den  1000  Kerzen 
über  eine  mehr  als  lOOOmal  grössere  Oberfläche 
vertheilt. 

Ebenso  ist  der  Glanz  ein  verschiedener,  je  nach- 
dem man  eine  Glühlampe  von  16  Kerzen  Helligkeit 
oder  einen  genau  eben  so  hellen  Gasbrenner  hat;  die 
Oberfläche  der  Flamme  des  letzteren  ist  bedeutend 
grösser  als  diejenige  des  Kohlenfadens  der  Glühlampe, 
also  der  Glanz  entsprechend  geringer. 

Allard  war  der  erste,  welcher  sich  nicht  nur  mit 
der  Helligkeit  der  von  ihm  untersuchten  Lichtquellen 
beschäftigte,  sondern  auch  mit  ihrem  Glänze. 

Er  fand  für  die  zu  Leuchtthurmz wecken  benutzten 
1 — 6  dochtigen  Oellampen  folgende  Zahlen  für  die 
Helligkeit  in  Carcel-Brennern  pro  Quadratcentimeter 
Oberfläche: 

Anzahl  der  Dochte     1  2         3  4  5  6 

Glanz      ....  0197  0-288  0360  0415  0*460  0493 

Hiemit  verglich  er  den  Glanz  des  elektrischen 
Bogenlichtes  und  der  Sonne. 

Er  betrachtete  das  Licht  einer  elektrischen  Bogen- 
lampe als  ausgehend  von  einer  kleinen  Kugel  von  1  Cm. 
•  Durchmesser.  Da  seine  Bogenlampe  eine  Helligkeit  von 
200  Carcel-Brennern  hatte  und-  die  scheinbare  Ober- 
fläche jener  kleinen  Kugel  0'7854  Qu.-Cm.  ist,  so  ist 
die  Helligkeit  des  Bogenlichtes  pro  Quadratcentimeter 
255  Carcel-Brenner,  also  der  Glanz  500  mal  so  gross 
als  derjenige  der  6  dochtigen  Oellampe. 

In  Bezug  auf  den  Glanz  des  Sonnenlichtes  benutzte 
er  Messungen  der  Helligkeit  der  Sonne  von  Bouguer 
und  vonWollaston.  Bouguer  hatte  Mittags  bei  reinem 
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Himmel   gefunden,    dass    die  Sonne  11. 664  mal    so    hell 

sei,  wie  eine  Kerze  in  16  Zoll  Entfernung,    dieses  giebt 

eine  62.280  mal  so  grosse  Helligkeit,   wie  eine  Kerze  in 

1  Mtr.  Entfernung.   Wo  1  las  ton  fand  die  Helligkeit  der 

Sonne   gleich   5563  Kerzen    in  0  3048  Mtr.  Entfernung 

oder  gleich  59.850  Kerzen  in  der  Entfernung  von  1  Mtr. 

Diese  beiden  Zahlen  stimmen  genügend  überein,  so  dass 

Allard  die  Helligkeit  der  Sonne  zu  60.000  Kerzen  oder 

6000   Carcel-Brennern    in    1  Mtr.    Entfernung    annahm. 

Wegen    der    Absorption    der    Sonnenstrahlen     in     der 

Atmosphäre    der    Erde     erhöhte     er     diese    Zahl     auf 

8200  Carcel. 

Denkt  man  sich  nun  in  der  Entfernung  von  1  Mtr. 
eine  kleine  Kugel,  welche  wie  die  Sonne  unter  einem 
Winkel  von  32  Minuten  erscheint,  so  würde  deren 
scheinbare  Oberfläche  0*6805  Qu.-Cm.  sein  und  in  Folge 
dessen  bei  dem  Sonnenlichte  12.050  Carcel-Brenner  auf 
den  Quadratcentimeter  kommen.  Der  Glanz  des  Sonnen- 
lichtes ist  demgemäss  47mal  so  gross  als  der  des  elek- 
trischen Bogenlichtes  und  etwa  25.000  mal  so  gross  als 
derjenige  der  6  dochtigen  Oellampe. 

Allard  untersuchte  auch  das  Verhältniss  der 
Helligkeit  der  Lichtquellen  zu  dem  cubischen  Inhalt  der 
Flammen  unter  geeigneter  Berücksichtigung  ihrer  Trans- 
parenz. Bei  der  vollständig  verschiedenen  inneren  Con- 
stitution der  verschiedenen  Lichtquellen  —  gasförmig 
bei  den  Kerzen  und  Oellampen,  theilweise  fest  bei  den 
Bogenlampen  —  sind  die  auf  diese  Weise  gewonnenen 
Resultate  jedoch  weniger  vergleichbar  und  lehrreich, 
als  die  Beziehungen  zwischen  der  Helligkeit  und  der 
Oberfläche. 
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wurden  nämlich  bei  diesen  Vergleichungen  für  die  ein- 
zelnen Lampen  Curven  construirt,  deren  Abscissen  die 
Entfermingen  von  dem  Fusspunkte  der  betreffenden 
Lichtquellen  und  deren  Ordinaten  die  Intensität  der 
Lichtquellen  dividirt  durch  das  Quadrat  der  Ent- 
fernung war. 

Der  Ausdruck -B  = -=r5^  bezeichnet  die  Intensität 

der  Beleuchtung  eines  Punktes,  welcher  sich  in  der 
Entfernung  D  von  einer  Lichtquelle  befindet,  deren 
Helligkeit  J  ist. 

Setzt  man  hierin  e/=  1  und  jD  ==  1,  so  ist  5=  1, 
d.  i.  die  Einheit  der  Intensität  der  Beleuchtung 
ist  diejenige,  welche  erzeugt  wird  von  der  Einheit  des 
Lichtes  in  der  Einheit  der  Entfernung.  Als  Einheiten, 
welche  hier  zu  Grunde  zu  legen  sind,  schlug  Wybauw 
vor  das  Meter  und  den  zehnten  Theil  der  Helligkeit 
eines  Carcel-Brenners ;  identificirt  man  diese  letztere 
Helligkeit  mit  derjenigen  einer  Kerze,  was  ja  fast  zu- 
treffend ist,  so  stimmt  Wybauw's  Vorschlag  mit  den 
schon  vor  ihm  von  L.  Weber  und  von  Preece  ge- 
machten, die  Stärke  einer  Beleuchtung  in  Meterkerzen 
auszudrücken.  Wybauw  belegt  diese  Einheit  mit  dem 
Namen  »lux«.  Darnach  würden  die  Ausdrücke  1  lux, 
2  lux,  10  lux  etc.  bedeuten,  dass  mittelst  irgend  einer 
Lichtquelle  dieselbe  Wirkung  erzielt  wird,  wie  durch 
eine  Kerze  in  1  Mtr.  Entfernung,  oder  die  doppelte  oder 
die  zehnfache  Wirkung. 

Verfasser  möchte  jedoch  nicht  behaupten,  dass 
die  Einführung  eines  neuen  Wortes  hier  ein  unabweis- 
bares Bedürfniss  ist.  Gerade  so,  wie  man  bei  Bezeichnung 
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einer  Arbeit  von  Kilogrammmetern  spricht,  kann  man 
die  Einheit  der  Beleuchtung  Meterkerzen  nennen;  die 
Bedeutung  dieses  Wortes  steht  einem  dabei  klarer  vor 
Augen,  als  wenn  man  das  Wort  lux  einführt.  Doch  ist 
dieses  vielleicht  Geschmacksache  und  hat  mit  den 
grossen  Vortheilen  der  Einfuhrung  einer  solchen  Einheit 
überhaupt  wenig  zu  thun. 

Diese  Vortheile  sind  nicht  gering.  Man  hat  sich 
bisher  bei  Anlagen  mit  Gasbeleuchtung,  um  die  erzielte 
Helligkeit  auszudrücken,  meist  damit  begnügt,  die  Ge- 
sammthelligkeit  sämmtlicher  Lichtquellen  in  einem 
Bahnhof,  einer  Halle,  auf  öffentlichen  Plätzen  etc.  durch 
die  Grösse  der  beleuchteten  Bodenfläche  zu  dividiren. 
Da  die  Höhen  der  gewöhnlichen  Gasflammen  über  dem 
Boden  wenig  verschieden  sind,  so  liefert  hier  eine  der- 
artige Rechnung  vielleicht  genügend  exacte  Vergleichs- 
zahlen. Bei  Anwendung  starker  elektrischer  Bogenlampen 
aber,  deren  Höhe  und  Entfernung  von  einander  sehr 
verschieden  ist,  genügt  es  nicht,  die  Intensität  des  von 
den  Lichtquellen  ausgehenden  Lichtes  zu  bestimmen, 
sondern  man  muss  die  von  der  beleuchteten  Fläche 
empfangene  Helligkeit  berechnen  unter  Berücksichtigung 
der  Entfernung  zwischen  Lichtquelle  und  beleuchteter 
Fläche,  man  muss  mit  einem  Worte  die  Stärke  der  Be- 
leuchtung, ausgedrückt  in  Meterkerzen,  feststellen. 

Die  Benutzung  einer  Beleuchtungseinheit  erweist  sich 
ferner  als  unumgänglich  nothwendig,  wenn  man  exacte 
Vorschriften  über  die  Helligkeit  geben  will,  welche 
zur  Verrichtung  gewisser  Arbeiten:  Nähen,  Schreiben, 
Lesen  etc.  unumgänglich  erforderlich  ist.  Es  ist  dieses 
ein    Gebiet,     welches    bekanntlich    in    letzter    Zeit    von 

Krüss.  Photometrie.  15 
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H.  Cohn  in  Breslau  mit  Energie  bearbeitet  worden  ist, 
hauptsächlich  um  Normen  für  die  in  Schulen  unbedingt 
auf  jedem  Arbeitsplatz  mindestens  noth wendige  Hellig- 
keit festzusetzen,  wenn  anders  das  Sehvermögen  der 
Schüler  nicht  geschädigt  werden  soll.  C oh i^  bezeichnet 
die  Stärke  der  Beleuchtung  von  50  Meterkerzen  als 
hinreichend,  um  eben  so  schnell  und  fliessend,  wie  beim 
Tageslicht  lesen  zu  können;  er  verlangt  als  Minimum 
der  hygienischen  Forderungen  10  Meterkerzen  und  con- 
statirt,  dass  die  Helligkeit  einer  Meterkerz^  so  gering 
ist,  dass  man  kaum  eine  Zeile  gewöhnlicher  Zeitungs- 
schrift in  einer  Minute  entziffern,  während  ein  gesundes 
Auge  bei  Tageslicht  oder  bei  50  Meterkerzen  durch- 
schnittlich   in   1  Minute   16  solcher  Zeilen   lesen   könne. 

In  ziemlicher  Uebereinstimmung  damit  bemerkt 
Wybauw,  dass  im  allgemeinen  die  Helligkeit  von  15 
bis  20  lux  nothwendig  sei,  um  fliessend  und  längere 
Zeit  hindurch  eine  Zeitung  in  gewöhnlichen  Lettern 
zu  lesen  und  dass  das  Lesen  einer  Drucksache  bei  einer 
Beleuchtungsstärke,  welche  weniger  als  1  lux  beträgt, 
kaum  möglich  sei.  Die  Stärke  der  gewöhnlich  üblichen 
Strassenbeleuchtung  schätzt  er  nicht  höher  als  y^  lux, 
was  ungefähr  zutrifft  für  die  Mitte  zwischen  zwei  25  Mtr. 
von  einander  entfernten  Gaslaternen  von  je  10  Kerzen 
Helligkeit;  für  Hauptstrassen  fordert  er  dagegen  1  lux, 
zu  welchem  Zwecke  die  Gasgesellschaften  stärkere 
Brenner  in  grösserer  Anzahl  verwenden  müssten,  -wie 
solches  zum  Theil  in  grösseren  Städten  schon  jetzt 
geschieht. 

Aus  Vorstehendem  ist  ersichtlich,  dass  die  Ein- 
führung einer  Einheit  der  Beleuchtungsstärke   die  Mög- 
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lichkeit  an  die  Hand  giebt,  die  aus  hygienischen  Gründen 
oder  zu  Zwecken  der  Sicherung  des  Verkehres  oder  aus 
anderen  Beweggründen  fiirp.assend  erachteten  Forderungen 
an  die  Stärke  einer  Beleuchtung  auszudrücken,  unabhängig 
davon,  in  welcher  Art  und  mit  welchen  Mitteln  diese 
Beleuchtung  später  ausgeführt  wird.  Diese  Forderungen 
zu  erfüllen,  ist  dann  Sache  der  betreffenden  Techniker. 
Die  letzteren  sind  aber  durch  derartige  exacte  Angaben 
bei  weitem  besser  vor  dem  Misslingen  einer  Anlage 
geschützt  wie  bisher,  wo  das  Gefühl,  ob  eine  Beleuchtung 
hell  genug    sei    oder   nicht,    fast    den    einzigen  Richter 


Fig.  42. 


bildete.  Wohl  ist  die  Schwierigkeit 
in  der  Gastechnik  nicht  so  gross, 
eine  zu  gering  ausgefallene  Beleuch- 
tungsanlage durch  Anbringung  einer 
grösseren  Anzahl  von  Brennern 
zu  verbessern,  in  der  Elektrotechnik 
aber  hat  man  meist  mit  ganz 
bestimmt  begrenzten,  nicht  so 
leicht  zu  erweiternden  Kraftmengen 
zu  rechnen  und  es  muss  deshalb 
von  entschiedenem  Werthe  ,sein,  von  vornherein  voll- 
ständige Klarheit  über  die  mit  den  vorhandenen  Mitteln 
erreichbare  Wirkung  zu  haben. 

Ein  Punkt  m  der  Horizontalebene  werde  durch 
die  Lichtquelle  L  beleuchtet.  Die  Höhe  der  Lichtquelle 
über  der  Horizontalebene  sei  ä,  die  Entfernung  des 
Fusspunktes  0  von  dem  Punkte  m  Gm  =  x  und  der 
Winkel  LmO  =  a:  dann  ist  die  Stärke  der  Beleuchtung 
des  Punktes  m  durch  die  Lichtquelle  i,  wenn  die  Inten- 
sität der  letzteren  J  ist, 

15'' 
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-.  J  sin  a  J  cos  a^  sin  a 

h^  -\-  x^  a?^  ' 

welche  Gleichung  Uppenborn  bereits  im  Jahre  1880 
aufstellte  und  später  Folgerungen  über  die  Vertheilung 
elektrischer  Lampen  daran  knüpfte,  worauf  im  Folgenden 
noch  zurückzukommen  sein  wird.  L.  Weber  nennt  die 
Grösse  B  »die  im  Punkte  w  indicirte  Helligkeit«,  um 
damit  das  zu  bezeichnen,  was  nach  Lambert  »illuminatio« 
ist,  während  Lambert's  »claritas  visa«  die  von  wi  wieder 
ausgestrahlte,  von  der  Oberflächen-Beschaffenheit  ab- 
hängige Helligkeit  sein  würde.  Weber  schreibt  vor- 
stehende Gleichung  auch: 


(Ä2  +  X^)    |^Ä2  +  X^ 

und  berechnet  hieraus  die  Beleuchtungsstärke  in  Meter- 
kerzen, die  von  100  Normalkerzen  [J  =  100)  bei  ver- 
schiedenen seitlichen  und  Höhenstellungen  (verschiedenen 
h  und  a?)  für  ein  horizontales  Element  m  geliefert  wird; 
die  Resultate  finden  sich  in  folgender  Tabelle: 

Seitenlage 
5  Mtr.     10  Mtr.    15  Mtr.  20Mtr.   25  Mtr. 

0-23      0-8         —         — 

0-36 

0-38 

0-35 

0-26 

Fig.  43  zeigt  diese  Resultate  in  leicht  übersicht- 
licher Weise;  verbindet  man  hier  die  Punkte  gleicher 
Beleuchtungsstärke,  so  sind  die '  dadurch  erhaltenen 
Curven    die   Orte    für    ein    stets    horizontales    Flächen- 
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eiement,    welches  vom  Ordinaten-Anfangspunkt  aus  die 
gleiche  Lichtmenge  erhält. 

Der  Werth  5  ist  =  »  für  a  =  o  und  für  o  =  90". 
d  h.  fiir  A  =  0  und  für  h=  x>.  Zwischen  diesen  beiden 


Fig.  43. 


Werthen    giebt   es   ein   Maximum,    welches  sich   durch 
Differentiation  des  Ausdruckes  ergiebt. 
Aus 

^L^  (3  cos   ^a-2)=0 
folgt 


«  =  fJ 


«  =  35»  16' 
h  =  xtga  =  0707  ...X 
Macht  man  die  Höhe  h  der  Lichtquelle  X  also  ^ 
O'TO?  der  Entfernung  des  Punktes  m  vom  Fusspunkte  0 
der    Lichtquelle,   so   erhält   m  die   Stärkstmögliche   Be- 
leuchtung. 

Es  soll  nun  die  totale  Beleuchtung  der  hori- 
zontalen Ebene  berechnet  werden.    Es  sei  zuerst  ein 
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Ring  betrachtet,  dessen  Mittelpunkt  im  Fusspunkte 
der  Lichtquelle  liegt  und  welche  zwischen  zwei  Kreisen 
mit  den  Radien  x  und  x  -\-  d  x  eingeschlossen  ist. 
Die  Oberfläche  dieses  Ringes  ist,  wenn  man  (Ja;)^  ver- 
nachlässigt, ^nxdx  und  die  Stärke  der  Beleuchtung 

r  •     -  — 

Die  Beleuchtung  eines  vollen  Kreises  vom  Radius  a: 
wil-d  darnach  sein: 

^      Für  x  =  o  wird  B  =  o  und  die  Integration  ergiebt 

11 


B=27zJh 


1) 


h        ]fk^  +  x\ 

Dieses  ist  totale  Lichtmenge,  welche  ein  horizon- 
taler Kreis  vom  Radius  x  empfängt  von  einer  Licht- 
quelle, deren  Intensität  J,  und  welche  sich  in  der  Höhe  /i 
senkrecht  über  dem  Mittelpunkt  des  Kreises  befindet. 

Aus  Betrachtung  der  Gleichung  1  ergiebt  sich 
zuerst,  dass  für  a  =  co,  5  =  2  tt  e/ wird;  h  verschwindet 
aus  der  Formel,  und  man  sieht,  dass  die  totale  Beleuch- 
tung einer  unendlich  grossen  Ebene  einfach  proportional 
der  Intensität  der  Lichtquelle  und  unabhängig  von  der 
Höhe  der  Lichtquelle  über  die  Ebene  ist. 

Die  Hälfte  der  Gesammtbeleuchtung  der  unendlichen 

Ebene,  also  n  J  entsteht,  wenn  x  =  h  ^  3  =  1*73  h  ist, 
sie  fällt  auf  die  Basis  eines  Kegels,  dessen  Seite  30^* 
gegen  die  Horizontale  geneigt  ist. 
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Für  X  =  Ä,  also  für  den  Lichtkegel  von  90^  wird 
5=1-84«/. 

Es  fragt  sich  nun  aber,  ob  man  zu  Resultaten  ge- 
führt wird,  die  den  Anforderungen  der  Praxis  entsprechen, 
wenn  man  nur  die  Lichtmenge  betrachtet,  welche  eine 
horizontale  Ebene  empfängt.  Im  allgemeinen  soll  nicht 
diese  horizontale  Ebene  erleuchtet  werden,  sondern  die 
Gegenstände,  welche  sich  auf  derselben  befinden.  Auf 
der  Strasse  sind  es  die  Menschen  und  Wagen,  in  einem 
Saale  die  Menschen,  Möbel  etc.,  die  beleuchtet  werden 
sollen  und  nicht  der  Fussboden.  Eine  Zeitung  oder 
ein  Buch  hält  man  selten  horizontal,  beim  Schreiben 
liegt  das  Papier  allerdings  häufig  wagerecht,  aber  im 
allgemeinen  bieten  die  zu  beleuchtenden  Körper  Flächen  in 
allen  Richtungen  dar  und  es  ist  gar  kein  Grund  vor- 
handen, warum  man  gerade  nur  die  Beleuchtung  hori- 
zontaler Ebenen  betrachten  will.  Wenn  man  die  Wirkung 
einer  Beleuchtung  beurtheilen  will,  so  richtet  man  sein 
Augenmerk  meist  auf  Flächen,  welche  normal  zur 
Richtung  der  Strahlen  liegen.  Wenn  vorher  gefunden 
wurde,  dass  das  Maximum  der  Beleuchtung  in  der  Ent- 
fernung X  =  Tp^Ty^  vom  Fusspunkte  der  Lichtquelle  vor- 
handen ist,  so  scheint  dieses  überraschend,  weil  man 
z.  B.  gewohnt  ist,  eine  um  so  stärkere  Beleuchtung  der 
zu  lesenden  Zeitung  zu  finden,  je  näher  man  sich  zu 
der  Lichtquelle  hinbewegt.  Der  Grund  dieser  Wahr- 
nehmung ist  aber  der,  dass  man  das  zu  betrachtende 
Object  meist  normal  zu  den  darauffallenden  Licht- 
strahlen hält,  weil  es  dann  das  Maximum  der  Beleuchtung 
empfängt. 
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Dieses  Maximum  nennt  Wybauw  den  vollstän- 
digen Nutzeffect  einer  Lichtquelle.  Er  wird  grösser 
sein  als  die  gesammte  Lichtmenge,  welche  eine  horizon- 
tale Ebene  empfangt,  und  bestimmt  sich  leicht  aus  den 
vorhergehenden  Entwickelungen  über  die  Beleuchtung 
einer  horizontalen  Fläche,  wenn  man  a  =  90*^  setzt.  Dann 
wird 

rx     xdx 

Die  Integration  ergiebt 

B*  =  n  Jlog  nat  — ^^ — 

oder  in  Brigg'schen  Logarithmen 

5'  =  7-234  Jhg      ^  2) 

Man  sieht,  dass  hier  iüv  x=  co  auch  B'  =  (yo  wird, 
ein  scheinbar  widersinniges  Resultat,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  Gesammtlichtmenge,  welche  überhaupt  von  einer 
Lichtquelle  ausgesandt  wird,  nur  =  4:  n  J  ist,  nämlich  das 
doppelte  der  nach  Gleichung  1  von  allen  Elementen 
einer  unendlich  grossen  geometrischen  Ebene  empfan- 
genen Lichtmenge.  Die  Gleichung  2  ergiebt  aber  auch 
nicht  diese  Grösse,  sondern  den  vollständigen  Nutzeffect 
einer  Beleuchtung  in  allen  Punkten  einer  materiellen 
Ebene.  Das  Verschwinden  des  Factors  sin  a  bedeutet 
eben,  dass  alle  Strahlen  als  normal,  also  mit  voller  Inten- 
sität auffallend,  angenommen  werden,  so  dass  also  die 
Lichtquelle  ersetzt  erscheint  durch  eine  leuchtende,  zur 
beleuchteten  Ebene  parallelen  Ebene,  deren  Helligkeit 
für  jeden  Punkt  der  beleuchteten  Ebene  mit  dem  Qua- 
drate der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  abnimmt. 
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Einige   besondere   Werthe   von  B'   sind   noch  die 
folgenden: 

Für  X  =  06124  h  wird  B'  =  J, 
»    x  =  A  *     B'  =  2mJ, 

>    x  =  h]^  *     jB'  =  4-354/, 

»    a;=l-3115Ä     »     B'  =  nJ; 
die  äussersten  Strahlen  treffen  im  letzten  Falle  die  Ebene 
unter  dem  Winkel  52®  40',  während  bei  B=  „  J  (Glei- 
chung 1)  dieser  Winkel  =  60®  ist. 

Die  Gleichung  2)^  wird  stets  in  der  Praxis  anzu- 
wenden sein,  wenn  man  die  Wirkungen  mehrerer  Be- 
leuchtungsanlagen mit  einander  vergleichen  will.  Zu  diesem 
Zwecke  hatte  Crompton  empfohlen,  Beleuchtungskreise 
zu  bilden,  etwa  in  der  Weise,  dass  der  Umfang  des 
ersten  denjenigen  Raum  enthalte,  in  welchem  man  überall 
gut  eine  in  günstigster  Lage  befindliche  Zeitung  lesen 
könne,  dass  zwischen  den  Umfangen  des  ersten  und 
des  zweiten  Kreises  eine  solche  Helligkeit  herrsche,  dass 
man  die  Gesichtszüge  einer  mit  dem  Gesicht  gegen 
die  Lichtquelle  gewendeten  Person  erkennen  könne, 
dass  in  der  dritten  Zone  die  grossen  Buchstaben  der 
verticalen  Maueranschläge  noch  gelesen  werden  können 
u.  s.  f.  Jetzt  würde  man  nach  den  Vorschlägen  von 
Weber,  Preece  und  Wybauw  die  Anzahl  Meterkerzen 
(lux)  bestimmen,  welche  auf  jedes  Element  der  zu  be- 
leuchtenden Fläche  fallen,  jedoch,  wie  in  den  Beispielen 
Crompton's,  diese  Fläche  stets  normal  zu  den  darauf 
fallenden  Lichtstrahlen  gedacht;  die  Summe  des  Inhalts 
dieser  Elemente,  multiplicirt  mit  den  betreffenden  Be- 
leuchtungsintensitäten, würde  die  Gesammtleistung  für  die 
betrachtete  Fläche  sein.  Die  Gleichung  2)  giebt  nun  für 
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B^  die  Summe  dieser  Nutzeffecte  für  eine  Kreisfläche 
vom  Radius  x,  wenn  senkrecht  über  dem  Mittelpunkte  in 
einer  Höhe  h  sich  «ne  Lichtquelle  von  der  Helligkeit  J 
befindet. 

Den  Ausdruck  für  B*  in  Gleichung  2  nennt  Wy  bau  w 
das  Beleuchtungsvolumen,  ähnlich  wie  Rousseau 
die  Summe  der  Helligkeiten  einer  Lichtquelle  nach  allen 
Richtungen    ihr    photometrisches    Volumen    nennt. 

Die  Formel 


B 


stellt  folgendes  Volumen  dar.  Macht  man  (Fig.  44)  OK=üo, 
KM  \    OK  und  KM=  iA—o>  so  bilden  die  Punkte 

M  für  alle  Werthe  von  x  eine  Curve  von  der  Form  A  M  B, 
Befindet  sich  in  dem  Punkte  K  der  Horizontalebene  das 
zwischen  den  Kreisumfängen  von  den  Radien  x  und 
x-\-dx  gelegene  Element  dxds,  so  ist  das  Volumen 
des    Prismas,     dessen    Basis    dxds     und    dessen    Höhe 

jK'ilf  ist,  =  ^^-y-     .j  X  ^^^^^    uj^d   das    Volumen    des 

it         I     X 

Cylinders,*  welcher  den    ganzen  Ring    zur  Basis  hat  = 

X  d  X                                                          c  ^       X  d  IT* 
2  n  J  ^  „— . 9-  endlich  ist  das  Intrepal  "inJ  \     ,-«— ; ^ 

das  Volumen  des  Revolutionskörpers  (um  die  Axe  Oy\ 
welcher  eingeschlossen  wird  von  der  Oberfläche  AM  K  O. 

Die  Betrachtung  der  Fig.  44  zeigt,  dass  die  Ver- 
theilung  des  nützlichen  Beleuchtungseffectes  im  all- 
gemeinen derart  ist,  dass  die  Wirkung  in  der  Nähe  der 
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Lichtquelle  eine  bedeutend  grössere  ist,  als  in  weiterer 
Entfernung  —  eine  sehr  bekannte  Thatsache.  Die  Steil- 
heit der  Curve  A  M,  also  die  Grösse  des  in  Betracht 
kommenden  Unterschiedes  in  der  Stärke  der  Beleuchtung, 
hängt  von  der  Höhe  h  der  Lichtquelle  über  der  zu  be- 
leuchtenden Fläche  ab.  Diese  Höhe  ist  besonders  von 
Wichtigkeit  für  die  starken  elektrischen  Bogenlichter, 
bei  welchen  die  Helligkeit  am  Fusse  der  Stangen  oder 
Masten,  welche  sie  tragen,  stets  bei  weitem  die  zu 
machenden  Ansprüche  übertrifft,  so  dass  man  sein  Augen- 


Fig.  44. 


0 


Jß 


K 


merk  nur  auf  die  Stärke 
der  Beleuchtung  in  einiger  y^ 
Entfernung  zu  richten  hat. 
Ein  Bogenlicht  von  1000  . 
Kerzen  Helligkeit  liefert 
bei  einer  Höhe  von  8  Metern 
an  seinem  Fusse  eine  Stärke 
der  Beleuchtung  von  15*6 
Meterkerzen,  in  30  Meter 
Entfernung  von  diesem  Fusspunkte  eine  solche  von 
104  Meterkerzen.  Bei  16  Meter  Höhe  ist  die  Beleuch- 
tung an  diesen  beiden  Punkten  3*6  und  0*9  Meterkerzen 
stark.  Während  also  in  30  Meter  Entfernung  die  Stärke 
der  Beleuchtung  sich  in  kaum  wahrnehmbarer  Weise 
ändert,  ist  sie  auf  der  ganzen  beleuchteten  Fläche  bedeu- 
tend gleichmässiger  geworden  bei  Erhöhung  der  Lampe 
von  8  auf  16  Meter.  Ausserdem  ist  die  Möglichkeit  des 
Blendens  dadurch  bedeutend  verringert.  Es  ist  also  in  dem 
Falle  der  Höhe  der  Lampe  von  8  Meter  in  der  Nähe  der 
Lampe  ein  unnützer  Ueberfluss  an  Helligkeit  vorhanden, 
welcher  der  Gleichmässigkeit  der  Beleuchtung  schadet. 
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Dieser  Ueberfluss  der  Beleuchtung  in  der  Nähe 
der  Lichtquelle  ist  ein  Umstand,  welchen  man  beim 
Vergleich  zweier  Beleuchtungsanlagen  nicht  aus  dem 
Auge  lassen  sollte.  Die  Gleichung  2  giebt  den  ganzen 
Nutzeffect  einschliesslich  obigen  Ueberflusses  und  es 
fragt  sich,  ob  es  nicht  rationell  sein  dürfte,  in  die 
Rechnung  aus  obigem  Grunde  eine  Correction  einzu- 
führen. Zu  diesem  Zwecke  müsste  man  zuerst  festsetzen, 
über  welche  Beleuchtungsstärke  hinaus  eine  Beleuchtung 
als  überflüssig  zu  bezeichnen  ist. 

Setzt  man  diese  Grenze  =  n  Meterkerzen,  so  er- 
hält man  den  Radius  x  des  Kreises,  welcher  die  über- 
flüssige Beleuchtung  einschliesst,  aus  der  Gleichung: 

J       _ 

woraus 

^'=1/^  — Ä2wird. 
n 

Nach  Gleichung  2  ist   die   ganze  Beleuchtung    im 

Innern    dieses  Kreises,   wenn    man   für   x   vorstehenden 

Werth  setzt: 

B*  =  Tc  J  loa  nat  — =-5- 

■^  TT  Ä  ^ 

Hievon  muss  abgezogen  werden  die  Beleuchtung  von  n 

Meterkerzen  der  Oberfläche  des  Kreises  n  \ h^\ 

nämlich  n  {J  —  nh'^\  so  dass  die  Grösse  der  überflüssigen 
Beleuchtung  wird: 

?7=  7f  Jloq  nat  — =-5 n  (J — nJi'^) 

^         n  h  ^  ' 
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Subtrahirt   man    ü  von   B*   (Gleichung  2)   so   er- 
hält man 

hgnat — ^ hgnat—  72)  "l~^(''^ — ^^^) 

=  nJlog natu — ^ —  H"  tt  (e/  —  nh^) 

oder  B*'  =  7-234 log n (*l+5^) ^  ^ (J—nh  «)  3) 

Giebt  man  n  einen  bestimmten  Werth,  also  *  für 
öffentliche  Beleuchtung  nach  Wybauw's  Vorschlag  etwa 
den  Werth  10  (Meterkerzen),  so  ergiebt  Gleichung  3)  für 
B**  den  wirklich  nützlichen  Beleuchtungseffect  in  des 
Wortes  wahrster  Bedeutung. 

Ist  der  Radius  x  eines  zu  beleuchtenden  Kreises 
gegeben,  so  erhält  man  die  Höhe  A,  für  welche  dieser 
Nutzeffect  ein  Maximum  ist,  aus  der  Gleichung: 

n 
Die  Höhe  ist  natürlich  abhängig  von  der  Intensität 

'/,  da  es  sich  um  Erzielung    einer   bestimmten  Beleuch- 
tungsstärke handelt. 

Vergleicht  man  zwei  Beleuchtungen,  deren  Beleuch- 
tungscurven  A  B  und  G  D  sind  (Fig.  45),  auf  Grund  von 
Gleichung  3  mit  einander,  so  ist  es  nach  Wybauw's 
Meinung  nicht  rationell,  für  beide  eine  gleiche  Grösse 
von  n  anzunehmen,  d.  h.  für  beide  Curven  gleich  grosse 
Ordinaten  zu  wählen,  welche  die  Grenze  der  überflüssigen 
Beleuchtung  bezeichnen.  Man  sollte  die  Ordinate  so 
wählen,    dass  sie  solchen  Punkten  G  und  E  der  beiden 
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Curven  entsprechen,  in  welchen  die  Beleuchtungsstärken 
mit  derselben  Schnelligkeit  wachsen,  oder  mit  anderen 
Worten,  in  denen  die  Tangenten  an  den  Curven  einander 
parallel  sind,  so  dass  also  die  Volumina  A  E  m  und 
C  G  m*  die  einander  entsprechenden  überflüssigen  Be- 
leuchtungsmengen   der    beiden    Lichtquellen     darstellen 

würden. 

Fig.  45. 

y 


Wählt  man  für  die  eine  Lichtquelle  x  =  m  JE  als 
Radius  des  Kreises,  welcher  die  überflüssige  Beleuch- 
tung einschliesst,  und  bildet  die  Tangente  in  E  mit  der 
X'Axe  den  Winkel  a,  so  lässt  sich  m*   G  =  x*  finden. 

Die  Gleichung  der  Curve  (JI)  sei 

dann  wird 

dy' __       2J'x 
dx'~ 


Ufa 


(aj'  2   _|_  ^/  2)  2 

Diese  Gleichung  4.  Grades  lässt  sich  nicht  direct 
auflösen,  so  dass  es  weit  bequemer  und  für  die  Praxis 
hinreichend  genau  erscheint,  sich  die  beiden  Beleuch- 
tungscurven  aufzuzeichnen  und  den  Punkt  G  durch  Con- 
struction    einer    Tangente    an    die    Curve    G  D,    welche 
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parallel  der  Tangente  im  Punkte  F  an  die  Curve  A  B  ist, 
zu  bestimmen.  — 

In  einer  Strasse  befinden  sich  die  Lichtquellen,  bei 
grosser  Entfernung  von  einander,  in  gerader  oder  bei- 
nahe in  gerader  Linie,  so  dass  man  sich  im  allgemeinen 
nur  Rechenschaft  zu  geben  braucht  von  dem  Minimum 
der  Beleuchtung  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Lichtquellen.  Sind  die  beiden  Lichtquellen  in  gleicher 
Höhe  angebracht  und  besitzen  sie  die  gleiche  Helligkeit, 
so  liegt  dieses  Minimum  natürlich  in  der  Mitte  zwischen 
beiden. 

Bei  gleicher  Gesammtlichtmenge  und  gleicher  Höhe 
wird  die  grösste  Gleichförmigkeit  einer  Beleuchtung 
durch  eine  möglichst  grosse  Anzahl  von  Lichtquellen 
erreicht.  Das  Verlangen  nach  Gleichförmigkeit  wird  also 
nicht  befriedigt  werden  können  durch  eine  kleine  Anzahl 
mächtiger  Bogenlampen. 

Sind  2.  B.  Lichtquellen  von  2000  Kerzen  Hellig- 
keit in  Höhen  von  10  Meter  und  in  Entfernungen  von 
100  Metern  von  einander  aufgestellt,  so  wird  die  Minimal - 
beleuchtung  sein 

Bmin  =  2  X  p/\  o   i    i  kö  ===1*54  Meterkerzen, 

50  ^  -f"  10  ^ 

die  Maximalbeleuchtung 

B  max  =    ^  A  o "  =  20  Meterkerzen. 
10 '^ 

Ersetzt  man  diese  Lichtquellen  durch  die  doppelte 

Anzahl  von   je    ein  Viertel  so   grosser  Helligkeit,  also 

von  500  Kerzen,  50  Meter  von  einander  entfernt,  so  werden 

Bmin  =  2  Xr>r  o   i    -. /T^  =  1'38  Meterkerzen, 
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B  max  =    .  -  ^  =  5  Meterkerzen. 

Das  Minimum  der  Beleuchtung  ist  fast  dasselbe, 
die  Gleichmässigkeit  grösser,  die  überflüssige  Lichtmenge 
geringer  und  die  im  ganzen  zu  erzeugende  Lichtmenge 
nur  die  Hälfte,  so  dass  auch  die  Kosten  geringer  sein 
werden.  Aus  diesen  Gründen  scheint  es  unangemessen, 
die  Beleuchtung  von  Strassen  mit  grossen  elektrischen 
Bogenlampen  ausführen  zu  wollen.  Ein  Theil  des  von 
diesen  ausgesandten  Lichtes  erleuchtet  allerdings  noch 
die  Fagaden  der  Häuser  und  durch  Reflexion  wieder 
die  Strasse,  jedoch  ist  die  Helligkeit  dieses  reflectirten 
Lichtes  am  stärksten  in  der  Nähe  der  Lichtquellen  und 
wird  verschwindend  klein  zwischen  je  zwei  Lampen,  so 
dass  es  nur  dazu  beiträgt,  die  Ungleichmässigkeit  der 
Beleuchtung  zu    erhöhen. 

Im  Gegensatz  zu  der  Beleuchtung  einer  Strasse 
sind  bei  Beleuchtung  eines  Platzes  die  starken  Licht- 
quellen im  Vortheil  vor  den  geringen.  Soll  ein  Platz 
durch  eine  Anzahl  von  Lampen  beleuchtet  werden,  so 
ist  es  augenscheinlich  am  besten,  dieselben  so  zu  ver- 
theilen,  dass  sie  an  den  Ecken  von  gleichschenkligen 
Dreiecken  zu  stehen  kommen,  wie  solches  schon  früher 
von  Uppenborn  empfohlen  wurde.  Das  Maximum  der 
Beleuchtung  wird  dann  im  Schwerpunkte  jeden  Dreieckes 
vorhanden  sein.  Ist  h  die  Höhe  der  Lichtquellen  über 
dem  Boden,  a  die  Entfernung  derselben  von  einander, 
so  wird 

B  min  =  3  X 


2 
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Setzt  man  z.  B. 

/  =  800  Kerzen 

a  =    54  wi 

Ä  =      8  m 
so  wird 

B min  =    094  Meterkerzen 

B  max  =  12*5  » 

Stellt  man  nun  die  Beleuchtung  desselben  Platzes 

mit  dreimal   so    starken  Lichtquellen   in  ein  Drittel  so 

grosser  Anzahl    her,    so  werden   die    Seiten    der   neuen 

gleichseitigen  Dreiecke  =  a  |/3  sein  müssen  und  es  wird 
demzufolge 

Bmtn  =  3X  .? f  .  =3X  ^ 


'  3  '        3 

Diese  Beleuchtung  ist  augenscheinlich  stärker  als 
im  ersten  Fall.    Für  obiges  Beispiel  wird 

B  min  =    1*12  Meterkerzen 
B  mxix  =  37*5  » 

Soll  die  Minimalbeleuchtung  nicht  grösser  werden, 
sondern   dieselbe  bleiben  wie   im   ersten  Falle,   so  muss 

sein 

J  X  J 

oder 

^  — Ä2-f-J_a2' 

I       3 

also  beiÄ  =  8  und  a  =  24  7n  wird  a;  =  2*5;  d.h.  um  das- 
selbe Minimum  der  Beleuchtung  des  Platzes  mit  nur  einem 
Drittel  der  Lichtquellen  herzustellen,  genügt  es,  jeder 
dieser  Lichtquellen  eine  2*5mal  so  grosse  Helligkeit  zu 
geben.    Die  Vertheilung  des  Lichtes  ist  in  diesem  Falle 

Kr  ü  s  s.  Photometrie.  16 
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allerdings  eine  andere  geworden;  während  die  Minima 
dieselben  blieben,  ist  die  Summe  der  Beleuchtung  ver- 
grössert  worden. 

Will  man,  bei  gleich  grosser  erzeugter  Lichtmenge, 
in  beiden  Fällen  dieselbe  Gleichförmigkeit  der  Beleuch- 
tung,   so    muss    man   im    zweiten   Falle    die   Höhe    der 

Lichtquellen  vergrössern,  nämlich  auf  A   [  3.  Dann  wird 

wieder 

B min  =    094  Meterkerzen 

B  max  =  12*5  » 

wie  im  ersten  Falle.  Die  dreimal  so  starken  Lichtquellen 
ergeben  dieselben  Beleuchtungs-Minima  und  -Maxima,  aber 
die  Vertheilung  der  Beleuchtung  ist  trotzdem  eine  gleich- 
förmigere, da  die  Anzahl  der  Lichtquellen  eine  geringere 
ist  und  in  Folge  dessen  die  Orte,  welche  die  stärkste 
Beleuchtung  erhalten,  weiter  auseinanderliegen;  die  Be- 
leuchtungscurven  sind  flacher. 

Besser  als  durch  die  Rechnung  wird  man  sich  mit 
leichter  Mühe  durch  Zeichnung  der  Curven  des  Nutz- 
effectes  einer  Beleuchtung  ein  klares  Bild  von  der  Ver- 
theilung des  Lichtes  herstellen.  Allerdings  haben  die 
elektrischen  Bogenlampen  die  Eigenschaft,  dass  nicht  in 
alle  Richtungen  einer  Verticalebene  die  gleichen  Licht- 
mengen ausgesandt  werden,  ein  Umstand,  welcher  beim 
Entwerfen  der  Beleuchtungscurven  zu  berücksichtigen 
ist.  Jedoch  wird  diese  Ungleichmässigkeit  zum  Theil 
durch  die  Wirkung  der  die  Lichtquelle  umgebenden 
matten  Glasglocken  ausgeglichen. 

Die  für  Strassen  und  Plätze  wirklich  erforderliche 
Beleuchtung  ist  eine  verhältnissmässig  geringe;  jedoch 
wird   man  leicht    dazu   verleitet,    in    Bezug  auf  dieselbe 
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ZU  viel  zu  verlangen,  und  zwar  durch  den  Vergleich  mit 
der  Beleuchtung  der  Innenräume  unserer  Häuser.  Während 
bei  Tage  die  Helligkeit  im  Freien  grösser  ist,  als  im 
Hause,  kehrt  sich  dieses  Verhältniss  bei  Nacht  um,  so 
dass  wir  stets  die  Strasse  verhältnissmässig  schwach  be- 
leuchtet finden  werden.  — 

Das  Problem  der  Beleuchtung  complicirt  sich  in 
eigenthümlicher  Weise,  wenn  es  sich  um  geschlossene 
Räume  handelt.  Es  treten,  hier  neue  Elemente  in's 
Spiel,  welche  sich  zum  Theil  keiner  Rechnung  oder  auch 
nur  Schätzung  unterwerfen  lassen. 

Wir  pflegen  die  Stärke  einer  Beleuchtung  zu  beur- 
theilen  nach  dem  Eindruck,  welchen  auf  uns  die  Hellig- 
keit und  die  Anzahl  der  Lichtquellen  machen,  ebenso 
wie  nach  der  Anzahl,  der  Oberfläche  und  Beleuchtungs- 
stärke der  beleuchteten  Gegenstände,  welche  selbst  als 
leuchtende  Oberflächen  auftreten.  Es  erscheint  hier  neben 
der  Beleuchtungswirkung  noch  ein  anderes  Element, 
welches  Wybauw  die  Illuminationswirkung  (l'effet 
d'illumination)  nennt;  letztere  ist  allerdings  eine  Folge 
der  ersteren,  aber  sie  lässt  sich  von  derselben  nicht 
rechnerisch  ableiten,  ist  aber  trotzdem  im  Stande,  unser 
Urtheil  über  eine  Beleuchtung  maassgebend  zu  beeinflussen. 
Zahlreiche  Flammen  eines  Kronleuchters  machen  den 
Eindruck  einei^  bedeutend  grösseren  Lichtmenge  als  eine 
einzelne  Lichtquelle,  deren  Helligkeit  gleich  der  Summe 
der  Intensitäten  der  einzelnen  Flammen  ist.  Zwei  Gas- 
flammen oder  zwei  elektrische  Lampen  können  von  sehr 
verschiedener  Helligkeit  sein;  wenn  sie  nicht  ganz  be- 
nachbart  sind,    können    sie    auf  unser   Auge    denselben 

Eindruck  machen.    Das  Licht  einer  einfachen  Kerze  ist 

16* 
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in  klarer  Nacht  in  der  beträchtlichen  Entfernung  von 
500  Mtr.  noch  sichtbar,  während  ihre  Beleuchtungswir- 
kung in  solcher  Entfernung  nicht  wahrnehmbar  ist.  Der- 
artige Illuminationswirkungen  haben  nichts  Gemeinsames 
mit  der  Beleuchtungswirkung,  trotzdem  tragen  sie  in 
wichtiger  Weise  zum  Gesammteindrucke  einer  Beleuch- 
tung bei  und  fordern  Berücksichtigung. 

Ebenso  ist  das  diffuse  Licht  in  geschlossenen 
Räumen  ein  sehr  schwer  bestimmbares  Element.  Wir 
theilen  ihm  eine  Wichtigkeit  zu,  welche  verschwindet, 
sobald  man  es  durch  den  Vergleich  mit  directem  Lichte 
misst.  Werden  in  einem  Saal  die  Gasflammen  mit  matten 
Glasglocken  bedeckt,  so  empfangt  man  leicht  den  Ein- 
druck einer  stärkeren  Beleuchtung,  als  in  der  That  vor- 
handen ist;  erst  wenn  man  ein  Zeitungsblatt  in  die  Hand 
nimmt,  merkt  man  das  Ungenügende  der  Beleuchtung 
durch  diese  Glasglocken,  die  bis  zu  40 — 60%  Licht 
absorbiren.  Häufig  kaufen  sich  Ladenbesitzer  zur  Ver- 
besserung der  Beleuchtung  ihrer  Schaufenster  matte 
Glasglocken;  sie  machen  bald  die  Erfahrung,  dass  sie  an 
Illuminationswirkung  gewonnen,  an  Beleuchtungswirkung 
aber  beträchtlich  dadurch  verloren  haben. 

Eine  das  Licht  diffus  zerstreuende  Oberfläche  wird, 
wenn  beleuchtet,  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  zu  einer 
Lichtquelle;  alle  ihre  Punkte  senden  Licht  in  allen  Rich- 
tungen aus  und  sie  erscheint  bedeutend  heller,*  als  eine 
vollständig  reflectirende  Fläche,  wie  ein  Spiegel,  obgleich 
letzterer  bedeutend  mehr  Licht  zurückwirft  als  erstere. 

Die  Stärke  des  von  einer  Fläche  reflectirten  Lichtes 
hängt  von  dem  Maasse  der  Rauheit  der  Fläche  ab.  Dieses 
diffus  reflectirte  Licht  ist  ein  mächtiger  Hilfsgenosse  bei 
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der  Beleuchtungswirkung  einer  Lichtquelle.  Es  giebt  dem 
Tageslicht  seine  grosse  Ueberlegenheit  vor  der  künst- 
lichen Beleuchtung.  Letztere  beleuchtet  die  Gegenstände 
in  einer  einzigen  Richtung  und  lässt  die  nicht  direct  be- 
leuchteten Gegenstände  in  starkem  Schatten. 

Dieses  tritt  namentlich  störend  auf  bei  Beleuchtung 
von  Innenräumen  durch  einzelne  starke  Bogenlichter  und 
es  darf  als  glücklicher  Ausweg  angesehen   werden,    das 
Licht  derselben  gegen  die  weisse  Decke  des  Raumes  zu 
reflectiren,  so  dass  die  diffus  reflectirende  Oberfläche  der- 
selben die  den  Raum  erleuchtende  Lichtquelle  bildet.  Diese 
Anordnung  wurde,  soweit  Verfasser  bekannt,  zuerst  in  der 
Pariser  Elektricitäts- Ausstellung  von  J.  Jasper  vorgeführt. 
Bei    der  Beleuchtung   geschlossener  Räume    muss 
man  die  Menge  des  diffus  reflectirten  Lichtes  in  Rech- 
nung ziehen.  Ein  hoher  Saal  mit  dunkelgetäfelten  Wänden 
mit  einer  in  Felder  getheilten  Holzdecke  bedarf  bedeu- 
tend mehr  Licht  als  ein  Ballsaal  derselben  Grösse,    aber 
mit  -weissen  Wänden  und  weisser  Decke.   In  einem  Räume 
ohne   eine  irgend   diffus  reflectirende  Fläche,   also   etwa 
im    Innern    einer    ganz    matt    schwarz    ausgestrichenen 
Photometerkammer,  lässt  selbst  eine  starke  Lichtquelle 
alles   zu  wünschen  übrig.  Man  erkennt  kaum  die  Gegen- 
stände   in   einem    solchen  Räume,    da    nur    immer    eine 
Seite    derselben  beleuchtet  ist.    Eine   derartige   Beleuch- 
tung"  v/äre  in  hohem  Grade  unvollkommen. 

Die  Beleuchtung  kleiner  Räume,  wie  unserer  Woh- 
nungen, in  denen  auf  kleinem  Raum  die  verschiedenartigsten 
Gegenstände  von  den  verschiedensten  Reflexionsvermögen 
zusammengedrängt  sind,  entzieht  sich  vollständig  der 
mathematischen  Behandlung. 


246 


Das  Maass  der  Beleachtang. 


Um  in  grossen  Räumen  den  Einfluss  des  diffus 
reflectirten Lichtes  zu  bestimmen,  experimentirte  Wybauw 
in  einem  6*5  Mtr.  hohen  und  10  Mtr.  langen  Saale  eines 
zum  Abbruch  bestimmten  Hauses.  Er  liess  eine  der 
Längswände  weiss,  die  übrigen  Wände  und  die  Decke 
matt  schwarz  anstreichen  und  bestimmte  nun  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Saales  die  Helligkeit,  welche  auf 
die  diffus  zerstreuten  Strahlen  einer  vor  der  weissen 
Wand  aufgestellten  Lichtquelle  erzeugt  wifrden. 

Das  interessanteste  Resultat  dieser  Versuche  Wy- 
bauw's  ist  das  folgende. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sei  durch  die  Linie 
PP^  die  weisse  Wand  bei  den  Versuchen  Wybauw's 
oder  der  weisse  Plafond  eines  Saales  dargestellt.  Jede 
der  horizontalen  Linien  sei  von  der  benachbarten  um 
1  Mtr.  entfernt. 

P  P, 


1  Mtr. 

L— 
100 

1 
1 
1 

25  i 

2  Mtr. 

34 

L  — 
100 

w 

L  — 

50 

t 
1 

1 

12 

3  Mtr. 

61 

L— 

100 

50 

4  Mtr. 

73 
83 
90 

47 

100 

24 

15 

5  Mtr. 

57 

44 

30 

19 

17 

6  Mtr. 

67 

50 

39 

32 

26 

18 

7  Mtr. 

96 

73 
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Befindet  sich  nun  eine  Lichtquelle  L  von  100  Kerzen 
Helligkeit  1  Mtr.  von  PP^   entfernt,  so  erhält  der  senk- 
recht  unter   L,   aber   2  Mtr.   von  PPy^    entfernte  Punkt 
durch   das  diffus  an  PPy^    reflectirte  Licht   eben  so  viel 
Helligkeit,    als    wenn    in    P   eine    Lichtquelle    von    34 
Kerzen  Helligkeit  diesen  2  Mtr.  entfernten  Punkt  direct 
beleuchten  würde.  Hiemach  sind  die  übrigen  Zahlen  der 
Tabellen  ohne  weiteres  verständlich.  Man  sieht,  dass  für 
einen  7  Mtr.    unter   der   Decke   liegenden   Punkt   (erste 
Reihe)    die  Wirkung   der  Decke   fast   der    directen  Be- 
leuchtung   der    in    7    Mtr.    aufzustellenden    Lichtquelle 
gleichkommt.  Zugleich  geht  aus  der  Tabelle  aber  her- 
vor,   von  welch'    grossem  Einflüsse   auf  die  Stärke  der 
Beleuchtung   durch    das  diffus  reflectirte  Licht  die  Ent- 
fernung   der  Lichtquelle   von    der    reflectirenden  Decke 
resp.   Wand  ist.    Wybauw  wendet  sich  deshalb  gegen 
eine    Tabelle,    welche    in    Uppenborn's    Kalender    für 
Elektrotechniker  enthalten  ist.    Aus  dieser  Tabelle  ist  die 
Anzahl  von  Glühlampen  zu  entnehmen,   welche  zur  Be- 
leuchtung   von    Räumen    von    gegebenen    Dimensionen 
nöthig  sind.  Es  geht  nun  aus  der  Tabelle  hervor,    dass 
in  fast  allen  Fällen  auf  eine  Lampe  5*5  Qu.-Mtr.  Boden- 
fläche kommen.    Da  aber  die  Entfernung    der  Lampen 
vom  Plafond  nach  der  Tabelle  zwischen  2  und  10  Mtr. 
schwankt,  so  kann  die  Helligkeit  der  Bodenbeleuchtung 
nicht  in  allen  Fällen  die  gleiche  sein,  da  die  Mitwirkung 
des  Plafonds  eine  sehr  ungleiche  ist.   Dazu  kommt,  dass 
mit  der  wachsenden  Höhe  der  Räume  nach  der  Tabelle 
auch  noch  die  Entfernung  der  Lampen  über  dem  Fuss- 
boden    eine  grössere  wird,    so    dass    die  grösseren  Säle 
nach  der  von  JJppenborn  gegebenen  Tabelle  geringer 
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beleuchtet  sein  werden  als  die  kleineren  Räume.  Wybauw 
hat  hierin  allerdings  Recht,  doch  ist  die  von  Uppen- 
born  angegebene  Anzahl  von  Lampen  für  die  grossen 
Säle  wohl  hinreichend,  während  die  angegebene  Anzahl 
für  kleine  Localitäten  zu  gross  sein  mag. 

Interessant  ist  eine  Vergleichung  der  Uppen- 
born'schen  Tabelle  mit  Angaben  über  die  Wahl  von 
Siemens'  Regenerativ-Gasbrennern,  wie  solche  in  einem 
Circular  der  Firma  Friedrich  Siemens  &  Comp,  vom 
September  1883  zu  finden  ist.  Siemens  giebt  die  Hellig- 
keit seiner  Lampen  in  Gasflammen  ä  15  Kerzen  an, 
während  Uppenborn's  Angaben  sich  vermuthlich  auf 
Glühlampen  von  16  Kerzen  beziehen.  Siemens  nimmt 
keine  Rücksicht  auf  die  Höhe  des  Saales,  setzt  aber 
quadratische  Grundflächen  voraus. 
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22-6 

36 

64 
144 
225 
400 


3V3 

2-21/2 

21-6 

2-3 

5 

27,-3 

31-4 

5-6 

8V5 

3-3V, 

66-25 

9     12 

21 

4-5 

152-25 

25—30 

32V2 

5    6 

246-5 

40-45 

58^3 

6-7 

400 

100     120 

2—2-2 
2-2—2-4 
2-5-2-8 
3-5—3-8 
40- 4-4 
5-6-6-3 


Diese  Zahlen  zeigen  bis  auf  die  letzte  Reihe  eine 
merkwürdige  Uebereinstimmung,  sowohl  in  Bezug  auf 
die  anzuwendende  Helligkeit,  als  auf  die  Hqjie  der  Lampen 
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über  dem  Boden.  Jedoch  handelt  es  sich  bei  Siemens 
nur  immer  um  einen  Brenner,  der  die  gesammte  Hellig- 
keit der  einzelnen  von  Uppenborn  geforderten  Lampen 
besitzt,  so  dass  die  Beleuchtung  mittelst  des  Regenerativ- 
brenners in  der  Mitte  des  Saales  bedeutend  stärker,  an 
den  Enden  dennoch  nicht  schwächer  ausfallen  wird,  wie 
bei  Anwendung  einer  grösseren  Anzahl  von  Lampen 
mit  geringerer  Helligkeit,  nur  ist  die  Gleichmässigkeit 
der  Beleuchtung  eine  geringere. 

Bei  der  Behandlung  der  Aufgabe,  in  welchen  Ent- 
fernungen von  einander  die  Lichtquellen  in  einem  ge- 
schlossenen Räume  anzubringen  sind,  um  eine  möglichst 
gleichmässige  Beleuchtung  zu  erhalten,  sollte  man  nicht 
wie  sonst  wohl  üblich,  die  Stärke  der  Beleuchtung  des 
Fussbodens  betrachten,  sondern  diejenige  von  Gegen- 
ständen, welche  sich  etwa  1  Mtr.  über  dem  Fussboden 
befinden,  da  die  Beleuchtung  des  Fussbodens  selbst  von 
keinem  Interesse  ist  Sodann  ist  es  auch  hier,  wie  bei 
Beleuchtungen  im  Freien,  falsch,  sich  immer  nur  mit 
horizontalen  Flächen  zu  beschäftigen,  da  die  in  geschlos- 
senen Räumen  befindlichen  Personen  und  Gegenstände 
Flächen  in  allen  Richtungen  besitzen.  Bei  der  vorliegen- 
den Aufgabe  nimmt  man  deshalb  am  besten  das  Mittel 
aus  der  Beleuchtung  horizontaler  und  verticaler  Flächen. 

Wie  gross  auch  die  Anzahl  von  Flammen  sei,  so 
genügt  es,  nur  zwei  Lichtquellen  zu  betrachten,  um 
deren  Kntfernung  von  einander  und  von  der  Seitenwand 
zu  bestimmen. 

Kin  Raum  AB  CD  habe  die  Länge  CD =21,  die 
Ebene  HH^  sei  1  Mtr.  über  dem  Fussboden  DGy  in  i 
und  2/*    befinden    sich  in  der  Höhe  h  über    der  Ebene 
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HH^  zwei  Lichtquellen  von  der  gleichen  Intensität  I  in 
der  Entfernung  2  a;  von  einander  und  (l — x)  von  der 
nächsten  Wand.  Die  Decke  befinde  sich  in  der  Höhe  ¥ 
über  der  Ebene  HH^  und  es  sei  ihre  beleuchtende  Wir- 

Fig.  46. 


kung  durch  zwei  in  den  Punkten  L^  und  L\,  senkrecht 
über  den  wirklichen  Lichtquellen,  angenommene  Licht- 
quellen von  der  Helligkeit  kl  dargestellt,  wobei  der 
Factor  k  aus  den  oben  mitgetheilten  Versuchen  zu  ent- 
nehmen wäre. 

Dann    ist   die  Helligkeit   eines   in   M  befindlichen 
verticalen  Elementes 

^   -  Icosa     j   k  Icos  a* 

und  diejenige  eines  in  H  befindlichen  ebenfalls  verti- 
calen Elementes 


Hv  — 


Icos  ß 


I      k  Icos  ß'       1^ 

~r"  17  2~T~/7     lÄ   I 


Icosy 


Ä+(l  — a;2)    '   Ä'2-f(Z-a;)    '    h^J^{l-]-x)^ 
I         k  Icos  Y 


+ 
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Für  horizontale  Elemente  in  Mund  JTergiebt  sich 
%M-7       rt  f   Isina     ,    klsina* 

«., Isinß  Jcistnß*  Icosy         ^ 


Soll  die  Beleuchtung  in  M  und  H  dieselbe  sein,  so 
hat  man  zu  setzen: 

für  verticale  Gegenstände  Mv  =  Hv 
»     horizonte  »  Mh  =  Hh 

Diese  transcendenten  Gleichungen  lassen  sich  nicht 
direct  lösen.  Setzt  man  deshalb  specielle  Werthe  ein, 
nämlich 

dann  ergiebt  sich 

für  verticale  Gegenstände     x  =  0'¥ll 
>    horizontale         >  aj  =  0'58/. 

Nimmt  man  hier  das  Mittel,  setzt  also  x  =  0*525  / 
so  müssten  z.  B.  bei  einem  Räume  von  10  Mtr.  Länge 
die  beiden  Lichtquellen  5*25  Mtr.  von  einander  und  je 
2-375  Mtr.  von  der  nächstliegenden  Wand  entfernt  sein. 
Bei  mehr  als  zwei  Lichtquellen  gilt  der  Werth  2  x  immer 
für  die  Entfernung  der  Lichtquellen  von  einander  und 
der  Werth  (Z  —  x)  für  diejenige  der  ersten  und  der  letzten 
Lichtquelle  von  der  nächsten  Wand. 

Welche  Art  der  Lichtquellen  in  geschlossenen 
Räumen  am  besten  anzuwenden  ist,  lässt  sich  nicht 
allgemein  entscheiden.  Zum  Theil  wird  eine  allge- 
meine Beleuchtung  verlangt,  zum  Theil  eine  solche  ein- 
zelner    Punkte,  manchmal    auch    eine  Combination  von 
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beiden.  Allgemeine  Beleuchtung  wird  gefordert  werden 
in  Bahnhöfen,  Theatern,  Concertsälen,  Vorhallen  und 
allen  derartigen  Räumen,  deren  Bestimmung  sofort  er- 
kennen lässt,  dass  eine  gute  Beleuchtung  nothwendig  ist 
ohne  Berücksichtigung  specieller  Punkte,  und  dass  stets 
die  Beleuchtung  des  ganzen  Raumes  und  nie  nur  ein- 
zelner Theile  desselben  beabsichtigt  wird.  Sind  diese 
Räume  hoch  genug,  so  empfiehlt  sich  vor  allem  die 
Anwendung  starker  Bogenlampen.  Durch  die  grosse  Ruhe 
der  Lichtquellen  und  durch  den  Reflex  von  den  Wänden 
wird  ein  ganz  gleichmässiges  Licht  erzielt,  ausserdem  ist 
eine  Blendung  der  Augen  der  Besucher  ausgeschlossen. 

Die  entgegengesetzte  Forderung  wird  aufgestellt  in 
Fabriksräumen,  Bureaux  etc.;  hier  will  der  Arbeiter,  der 
Schreiber  meistens  nur  einen  einzigen  Platz,  diesen  aber 
intensiv  beleuchtet  haben,  hier  ist  die  Intensivbeleuchtung 
nicht  am  Platze,  sondern  die  Anwendung  einzelner  kleiner 
Lichtquellen,  also  Glühlampen  mit  passenden  Reflectoren 
oder  matten  Glasglocken. 

In  Restaurationssälen,  Speisesälen,  grossen  Läden 
ist  eine  Combination  beider  Beleuchtungen  wünschen s- 
werth,  um  einzelne  Punkte  besonders  gut  zu  erhellen 
und  dabei  eine  gute  allgemeine  Beleuchtung  zu  erzielen. 
Hier  giebt  eine  grössere  Anzahl  kleiner  Bogenlampen  von 
3 — 500  Kerzen  Helligkeit  oder  häufig  neben  derselben 
noch  Glühlampen  das  beste  Resultat. 

Wybauw  hat  ein  kleines  Instrument  construirt  zur 
ungefähren  Bestimmung  der  Anzahl  Meterkerzen,  welche 
an  irgend  einem  Platze  vorhanden  sind,  und  nennt  das- 
selbe Luxmeter.  Dasselbe  beruht  auf  der  Erkennbarkeit 
von   feinen   Schriftzeichen    auf  einer   matten  Glasplatte, 
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welche  durch  eine  kleinere  oder  grössere  Anzahl  halb- 
durchsichtiger Platten  verdunkelt  werden,  bis  sie  zu  ver- 
schwinden scheinen. 

Das  im  Principe  den  Photometern  von  Hahn  lein 
und  Simonoff  verwandte  Instrument  besitzt  einen  ge- 
ringen Umfang,  um  in  der  Tasche  getragen  zu  werden, 
gestattet  aber  natürlich  aus  verschiedenen  Gründen  nur 
sehr  angenäherte  Messungen. 

In  vorstehendem  Abschnitte   sind   nur   einige  Bei- 
spiele angegeben,  welche  zeigen,  wie  man  verfahren  muss, 
um    in    den   verschiedenen  Fällen    eine   genügende   und 
eine  gleichmässige  Beleuchtung  zu  erzielen.  In  der  Praxis 
werden  die  zu  beurtheilenden  Fälle  häufig  anders,   viel- 
leicht auch  complicirter  liegen,    doch  geht  der  Elektro- 
techniker,   wenn    er    seine   Installationen    auf   derartige 
Rechnungen  stützt,  jedenfalls  sicherer,  als  wenn  er  sich, 
wie  wohl  bisher  vielfach  geschah,  nur  auf  »das  Gefühl« 
verlässt.  Der  wichtigste,  nie  aus  den  Augen  zu  verlierende 
Punkt  sei  zum  Schluss  noch    einmal   hervorgehoben:  es 
handelt  sich  bei  Beleuchtungsanlagen  nicht  nur  um  die 
Helligkeit  der  einzelnen  Lichtquellen,  sondern  um  die 
Stärke    der    erzielten    Beleuchtung.     Die    übliche    Be- 
zeichnung »X  Kerzen  auf  1  Qu.-Mtr.«    sagt  nichts  über 
die  Beleuchtungsstärke.  Der  Ausdruck  ist  beinahe  ebenso 
fehlerhaft  wie  wenn    man  einen  elektrischen  Strom   nur 
durch   seine  Intensität  in  Amperes  definiren  wollte,  ohne 
die  Spannung  in  Volts  zu  berücksichtigen.  Die  Einheit 
der  Beleuchtung  ist  nicht  die  Kerze,  sondern  die 
Meterkerze. 
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viii 

Der  Lichtverlust  durch  Absorption. 

Es  wurde  schon  mehrfach  in  den  vorhergehenden 
Abschnitten  darauf  hingewiesen,  dass  die  Strahlen  aller 
Lichtquellen  in  Folge  des  Durchganges  durch  die  Atmo- 
sphäre einen  Verlust  durch  Absorption  erleiden. 

Im  luftleeren  Räume  verhalten  sich  die  Helligkeiten 
der  von  einer  Lichtquelle  ausgesandten  Strahlen  umge- 
kehrt wie  die  Quadrate  der  Entfernung.  Durchschreiten 
die  Strahlen  aber  irgend  ein  Mittel,  so  erleidet  die 
Helligkeit  eine  Verringerung  durch  Absorption.  Nennt 
man  a  den  Transparenz-Coefficienten,  d.  i.  die 
relative  Lichtmenge,  welche  die  Längeneinheit  hindurch- 
lässt,  so  wird  die  Helligkeit  als  Function  der  Entfernung 
ausgedrückt  durch  die  Formel 

3^  =  ^  ^' 

wo  J  die  Helligkeit,  welche  das  von  der  Quelle  ausge- 
sandte Licht  in  der  Entfernung  1  im  leeren  Raum  haben 
würde  und  y  die  Helligkeit  dieser  Lichtquelle  in  der 
Entfernung  x  in  einem  absorbirenden  Mittel  ist. 

Für  die  atmosphärische  Luft  ändert  sich  der 
Transparenz-Coefficient  a  in  sehr  weiten  Grenzen. 

Aus  von  Bouguer  angestellten  Versuchen  geht 
hervor,  dass  in  einer  Entfernung  von  189  Toisen  ein 
Hundertstel  des  Lichtes,  in  einer  solchen  von  7469  Toisen 
ein  Drittel  verloren  geht.  Nimmt  man  das  Kilometer 
als  Einheit  der  Entfernung  an,  so  führen  diese  Versuchs- 
resultate auf  zwei  Gleichungen: 

a  0-3684  _  0-99 
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und 

a  1^-5574  =  0-67 

welche  beide  für 

a  =  0-973 
ergeben. 

Bei  nebliger  Luft  wird  aber  dieser  Coefficient 
eine  sehr  geringe  Grösse  haben.  Bei  einem  Nebel  am 
29.  Januar  1861  in  Paris  fand  Allard  a  auf  1  Km.  be- 
zogen =  (0-62)  lö»^  also  =  0-62  auf  1  Mtr.  bezogen, 
dagegen  fand  er  am  13.  October  1877  bei  klarer  Luft 
für  die  ländliche  Umgebung  von  Paris  a  =  0*903,  für 
das  Innere  der  Stadt  selbst  =  0*442,  in  beiden  Fällen 
auf  1  Km.  bezogen. 

Der  Transparenz  -  Coefficient  kann  natürlich  aut 
irgend  eine  Längeneinheit  bezogen  werden.  Wenn  a^, 
«Ä,  «d.  «1»  diesen  Coefficienten  für  denselben  Zustand  der 
Atmosphäre  bezogen  auf  Kilometer,  Hektometer,  Deci- 
meter  und  Meter  bedeuten,    so  hat  man   die  Relationen 

Igajc  =  10  lg  ah  =  100  Z^^  ad  =  1000  ^5^«^. 

Es  ist  unmöglich,  die  Transparenz-Coefficienten  für 
die  verschiedenen  Zustände  der  Atmosphäre  auf  dieselbe 
Einheit  zu  beziehen.  DerWerth  für  den  oben  besprochenen 
Nebel  fuhrt  auf  au  =  (0*62)  ^^^^  dessen  Ausrechnung 
schwer  hinzuzuschreiben  wäre;  nimmt  man  jedoch  die 
Entfernung  von  1  Mtr.  als  Einheit,  so  wird  der  Coefficient 
a„  •==.  0*62.  Man  wird  deshalb  zweckmässig  für  klares 
Wetter  das  Kilometer,  für  Nebel  das  Meter  zu  Grunde 
legen.  Die  Beziehungen  zu  beiden  ergeben  sich  aus 
obigen   Gleichungen. 
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Die  Atmosphäre  übt  aber  nicht  allein  eine  Absorp- 
tion aus  auf  die  Strahlen  der  Lichtquellen,  sondern  diese 
Absorption  ist  eine  äusserst  ungleichmässige  für  die 
Strahlen  von  verschiedener  Wellenlänge.  Diese  Absorption 
wird  in  weit  grösserem  Maasse  auf  die  violetten  Strahlen 
ausgeübt,    als   auf  die   rothen,    d.    h.    der  Transparenz- 
Coefficient  der  weniger  brechbaren  Strahlen  ist  grösser 
als  derjenige  der  brechbaren.    In  Folge   dessen  ist  eine 
rothe  Lichtquelle    weiter    sichtbar   als    eine    blaue   oder 
grüne,   eine  Erfahrung,    welche  man  häufig  zu   machen 
Gelegenheit  hat.  In  hohem  Grade  macht  sich  diese  aus- 
wählende Absorption  aber  im  Nebel  geltend,  alle  Licht- 
quellen,   selbst   die   weisse   Scheibe   unserer  Sonne,   er- 
scheinen im  Nebel  roth,    ein  Beweis,    dass  bei  dichtem 
Nebel  nur  die  rothen  Strahlen  hindurchgelassen  werden. 

Aus  den  in  früheren  Abschnitten  mitgetheilten  Ver- 
hältnissen in  der  spectralen  Zusammensetzung  des  elek- 
trischen Bogenlichtes  geht  hervor,  dass  dasselbe  ver- 
hältnissmässig  sehr  arm  ist  an  rothen  Strahlen,  so  dass 
es  auf  weite  Entfernungen  und  hauptsächlich  im  Nebel 
gegen  Oel-   und  Gaslicht  entschieden  im  Nachtheile  ist. 

Solches  ergab  sich  schon  aus  den  ersten  Versuchen 
über  diesen  Punkt,  welche  im  Jahre  1874  am  Signal- 
thurm  des  Parlamentshauses  in  London  unter  Percy's 
und  Priny's  Leitung  stattfanden.  Ein  ähnliches  Resultat 
lieferten  die  im  Howth-Baily-Leuchtthurme  angestellten 
Proben;  bei  klarem  Wetter  konnte  man  in  der  Ent- 
fernung von  6  englischen  Meilen  mittelst  des  elektrischen 
Lichtes  noch  gewöhnliche  Druckschrift  lesen,  während 
das  Gaslicht  nur  einen  schwachen  Schatten  an  die  Wand 
des     dunklen    Beobachtungszimmers    warf;     bei    Nebel 
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wurde  aber  das  elektrische  Licht  immer  schwächer  und 
verschwand  viel  eher  als  das  Gaslicht.  Schon  auf 
5'/,  englische  Meilen  war  bei  NebcUuft  das  sogenannte 
quadriforme  Gaslicht,  dessen  108  Brenner  eine  Helligkeit 
von  5000  Kerzen  hatten  dem  elektrischen  Lichte  von 
IböOO  Kerzen  überlegen 

Fig  47. 


Zur  Illustration  des  Vorstehenden  mögen  Fig.  47 
und  48  dienen,  welche  dem  Bericht  über  die  Elektrische 
Ausstellung  in  Wien  von  Klein  entnommen  sind. 
Fig.  47  stellt  die  Intensitätscurve  des  Spectrums  des 
Oellichtes,  Fig.  48  diejenige  des  elektrischen  Bogen- 
lichtes  von  bestimmter  Stärke  dar.  Die  Linie  .^12345  GB 
bezeichnet    die  Helligkeit  der  verschiedenen  Farben  bei 
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klarem  Wetter,  die  Linie  ^4  1^  2^  3*  4^  diejenige  bei 
Nebelwetter,  so  dass  die  zwischen  den  beiden  Linien- 
zügen enthaltene  schraffirte  Fläche  jenes  Quantum  von 
Lichtstrahlen  darstellt,  welches  durch  den  Nebel  absor- 
birt  würde.  Es  beträgt  dieses  bei  dem  elektrischen  Lichte 
94-67o.  beim  Oel-  oder  Gaslicht  82-27o  der  Helligkeit 
bei  heiterem  Wetter.  Hiernach  würde  der  Nebel  5*4, 
resp.  17•87^) hindurchlassen,  sodass  das  elektrische  Bogen- 
licht  3'3mal  so  hell  sein  müsste  als  das  Oellicht,  um 
bei  den  in  dem  Beispiele  zu  Grunde  liegenden  Nebel- 
und  Entfemungsverhältnissen  ebenso  hell  zu  erscheinen 
als  dieses.  Damit  ein  elektrisches  Licht  im  Nebel  ebenso 
weit  sichtbar  sei  wie  eine  Oellampe,  muss  man  eigent- 
lich die  Forderung  aufstellen,  dass  es  ebenso  viele 
rothe  Strahlen  enthalten  müsse  wie  die  Oellampe. 

Nun  ist  nach  früheren  Mittheilungen  das  Roth  im 
Spectrum  eines  elektrischen  Bogenlichtes  nur  Y5  —  ^/^ 
so  hell  wie  im  Spectrum  eines  Oellichtes  von  gleicher 
Gesammthelligkeit.  Es  muss  also  die  Gesammthelligkeit 
des  elektrischen  Lichtes  mehr  als  3 — 5  mal  so  gross 
sein  als  diejenige  des  Oel-  oder  Gaslichtes,  um  letzterem 
auch  bei  Nebel  überlegen  zu  sein. 

In  den  Jahren  1884  und  1885  wurden  auf  der 
South-Foreland-Lighthouse-Station  erneute  vergleichende 
Versuche  angestellt  mit  Bogenlampen  von  10.000  Kerzen 
Gaslampen-System  Wigham  von  2400  und  Oellampen 
von  800  Kerzen  Helligkeit.  Vermöge  der  grossen  Ge- 
sammthelligkeit zeigte  sich  das  elektrische  Licht  selbst 
bei  nebligem  Wetter  überlegen  den  anderen  Lichtquellen, 
es  war  noch  auf  1900—1500  Fuss  =  519—457  Meter, 
das   Gaslicht    nur    auf    1500—1250   Fuss   =    457    bis 
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381  Mtr.  Entfernung  sichtbar.  Bei  klarem  Wetter  war 
das  elektrische  Licht  14  englische  Meilen  =  22*5  Km. 
sichtbar,  während  Gas  und  Oel  schon  bei  8  Meilen 
=  128  Km.  nicht  mehr  zu  sehen  waren. 


Bei  der  praktischen  Anwendung  erleiden  die  Licht- 
quellen fast  immer  einen  Verlust  durch  Absorption  in 
der  Masse  der  angewendeten  Glasglocken.  Bei  Be- 
nutzung von  Bogenlampen  sind  die  Glasglocken  fast 
unvermeidlich  wegen  des  starken  Glanzes  des  Flammen- 
bogens. 

Dadurch,  dass  die  Helligkeit  des  kleinen  elektri- 
schen Flammenbogens  über  die  grosse  Oberfläche  einer 
umgebenden  Glasglocke  vertheilt  wird,  vermindert  sich 
der  Glanz  der  Lichtquelle  in  hohem  Grade.  Aber  auch 
bei  Glühlampen  thut  man  gut,  schützende  Glasglocken 
anzuwenden,  um  ein  Blenden  zu  vermeiden,  wie  ja  auch 
Gasbrenner  und  Oellampen  vielfach  mit  solchen  ver- 
sehen sind. 

Es  sind  verschiedene  Messungsresultate  über  die 
durch  Glasglocken  hervorgerufenen  Lichtverluste  be- 
kannt. So  fanden  Le  Blanc  und  Joubert  bei  den  die 
Jablochkoff"-Kerzen  umgebenden  Glasglocken  einen  Licht- 
verlust von  20 — 47 Vo;  Hefner-Alteneck  theilt  mit,. 
dass  matte  Glasglocken  etwa  507o»  Alabasterglocken 
sogar  677o  Licht  absorbiren.  H.  Cohn  fand  bei  Milch- 
glasglocken  einen  Lichtverlust  von  40 — 607o?  bei  matten 
Glasschalen  einen  solchen  von  etwa  33 7o  ""d  W.  J. 
Dibdin  bei  den  von  ihm  benutzten  Opalglaskugeln  407o» 
Nach     Messungen    von    Renk    geben    Milchglasglocken 

einen    Lichtverlust  bis  zu  607o>  sogenannte  »Ueberfang- 

17* 
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Glaskugeln«,  Kugeln  aus  gewöhnlichem  Glase,  welche 
mit  einer  Schicht  einer  dem  Milchglase  ähnlichen  Glas- 
sorte überzogen  sind,  dagegen  nur  36%,  mit  Fluor- 
wasserstoff matt  geätzte  Kugeln  sogar  nur  SO^/q.  Die 
Glasglocken  der  elektrischen  Glühlampen  sind  häufig 
zum  Theil  oder  ganz  geätzt,  und  zwar  nur  so  weit,  dass 
das  Blenden  vermieden  wird,  obgleich  man  den  glühenden 
Kohlenfaden  noch  schwach  erkennen  kann,  solche  Glas- 
glocken verursachen  nach  Renk's  Messungen  nur  einen 
Verlust  von  23*5%.  In  neuerer  Zeit  sind  von  der  Firma 
G.  A.  PleWe  in  Berlin  für  Bogenlampen  Glasglocken 
aus  geeignetem  Glase  eingeführt  worden,  welche  nach  Mes- 
sungen von  H.  W.  Vogel  nur  10 — 13%  absorbiren  sollen. 


Es  sei  hier  zum  Schlüsse  noch  kurz  darauf  hinge- 
wiesen, dass  durch  Anbringung  geeigneter  Reflectoren 
ein  bedeutender  Lichtgewinn  erzielt  wercjen  kann. 
Cohn  untersuchte  das  Reflexionsvermögen  der  trichter- 
förmigen Lampenschirme  und  fand  unter  einer  grossen 
Anzahl  weiterer  Resultate,  wegen  deren  auf  die  be- 
treffende Publication  verwiesen  werden  muss,  folgende 
interessante  Resultate  für  die  Beleuchtungswerthe  senk- 
recht unter  der  Lampe. 

Ohne  Schirm 1  Meterkerze 


Mit  lackirtem  Blechschirm  .    . 

>  polirtem              »             .    . 
»    Milchglasschirm 

>  Papierschirm  mit  Glimmer 
»    halbkugeligem  Reflector    . 

Aehnliche     Versuche     mit     analogen     Resultaten 
stammen  auch  von  W.  J.  Dibdin  her. 
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IX. 

Die   Spectrophotometrie. 

Nachdem  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  häufig 
voQ  der  Vertheilung  der  Helligkeit  im  Spectrum  der 
verschiedenen  Lichtquellen,  insbesondere  des  elektrischen 
Bogen-  und  Glühlichtes,  die  Rede  gewesen  ist,  soll  noch 
kurz  angedeutet  werden,  welcher  Art  die  Methoden  und 
Apparate  sind,  welche  zu  den  berichteten  Resultaten 
führen.  Hierbei  muss  jedoch  die  Kenntniss  der  Ein- 
richtung der  gewöhnlichen  Spectralapparate  vorausgesetzt 
werden,  weil  deren  Beschreibung  über  den  Rahmen 
dieses  Werkes  gehen  würde. 

Fraunhofer  war  der  erste,  welcher  die  Licht- 
stärke der  einzelnen  Theile  des  Sonnenspectrums  zu 
bestimmen  versuchte.  Das  von  einem  Prisma  erzeugte 
Spectrum  wurde  mit  einem  Fernrohre  betrachtet.  Das 
halbe  Gesichtsfeld  war  durch  einen  unter  45  Grad  gegen 
die  optische  Axe  geneigten  Spiegel  verdeckt,  welcher 
das  Licht  einer  kleinen  Oellampe  reflectirte.  Diese  Ver- 
gleichsflamme wurde  in  solche  Entfernung  gebracht, 
dass  die  Helligkeit  des  untersuchten  Spectralbezirkes 
gleich  derjenigen  der  Oelflamme  zu  sein  schien.  Be- 
zeichnet man  die  grösste  Lichtstärke  des  Spectrums 
zwischen  den  Linien  D  und  E  mit  Eins,  so  giebt  Fraun- 
hofer für  die  Hauptlinien  folgende  Zahlen: 

B        G        D        E        F        O  H 

0032  0094   0-64    048    017    0031    00056 

Die  Gründe,  aus  denen  diese  Methode  nur  geringe 
Genauigkeit  haben  kann,  wurden  bereits  früher  dargelegt. 
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Eine  andere  Methode  schlug  Vierordt  und  später 
Drap  er  ein.  <t 

Er  ersetzte  die  Scala  an  dem  Scalenrohre  seines 
Spectral-Apparates  durch  einen  horizontalen  Spalt,  der 
durch  Lampenlicht  beleuchtet  wurde.  Ueber  das  Spectrum 
legte  sich  durch  Reflexion  dieses  Spaltes  an  der  letzten 
Prismenfläche  ein  weisser  Streifen,  während  oberhalb 
und  unterhalb  desselben  das  Spectrum  rein  sichtbar 
war.  Die  Hilfslichtquelle  wurde  dann  so  weit  geschwächt, 
bis  eine  Zumischung  von  weissem  Licht  zu  der  betreffenden 
Spectralfarbe  nicht  mehr  erkannt  werden  konnte  und 
die  Helligkeit,  mit  welcher  die  Spalte  dann  beleuchtet 
war,  als  Maass  für  die  Intensität  der  Spectralfarbe  ange- 
nommen. 

Vierordt's  Resultate: 

B        C        D        E        F        G  H 

0022  0128  0-78    037    0128  0008    00007 
zeigen  eine  ziemliche  Uebereinstimmung  mit   denjenigen 
Fraunhofer's. 

Wie  M.  de  L^pinay  und  Nicati  nahmen  Crova 
und  Lagarde  als  Maass  der  verschiedenen  Theile  des 
Spectrums  diejenige  Intensität,  bei  welcher  von  dem 
betreffenden  Lichte  beleuchtete  feine  Details  sich  noch 
unterscheiden  lassen.  Sie  führen  also  die  Sehschärfe  des 
menschlichen  Auges  in  die  Untersuchung  ein.  Zu  diesem 
Zweck  wurde  vor  dem  Spalte  des  Apparates  eine  Platte 
angebracht,  auf  die  eine  grosse  Anzahl  feine  parallele 
Striche  geritzt  oder  photographirt  war,  deren  Richtung 
senkrecht  zum  Spalte  stand.  Das  Spectrum  erschien  dann 
von  feinen  Strichen  durchzogen  und  es  wurde  die  Hellig- 
keit verändert,  bis  diese  Linien  verschwunden  waren. 


Die  Spectrophotometrie.  263 

Die  Resultate,  welche  Crova  und  Lagarde  nach 
dieser  Methode  erhielten,  sind,  wenn  wieder  das  Maximum 
der  Helligkeit  (bei  ^  =  564)  gleich  Eins-  gesetzt  wird 
für  das  Sonnenspectrum 

B  C  D  E  F 

0005      0015      0-625      0172       0-35. 

Diese  Zahlen  weichen  natürlich  in  Folge  des 
wesentlich  anderen  Maasses  sehr  von  denjenigen  ab. 
welche  Fraunhofer  und  Vierordt  erhielten. 

Bei  weitem  wichtiger  als  die  bisher  besprochenen 
Methoden,  die  Helligkeit  in  den  verschiedenen  Theilen 
eines  und  desselben  Spectrums  unter  sich  zu  vergleichen, 
sind  für  die  elektrotechnische  Photometrie  diejenigen 
Mittel,  welche  erlauben,  die  Helligkeit  eines  bestimmten 
Spectralbezirkes  einer  Lichtquelle  mit  derjenigen  des- 
selben Bezirkes  einer  anderen  Lichtquelle  zu  vergleichen. 
Diese  letztere  Methode  der  photometrischen  Vergleichung 
hat  vor  Allem  den  grossen  Vorzug,  vollkommen  exact 
und  einwurfsfrei  zu  sein ;  der  Vergleichung  zweier  gleich- 
farbiger Lichtquellen  stehen  keinerlei  physiologische 
Bedenken  gegenüber,  welche  auf  die  photometrische 
Verg*leichung  zweier  ungleichfarbiger  Lichtquellen  so 
hindernd  einwirken. 

Die  wesentlichste  Veränderung  des  Spectralappa- 
rates  zu  diesem  Zwecke,  wie  sie  von  Vierordt  zuerst 
angegeben  wurde,  besteht  darin,  dass  der  gewöhnliche 
Eintrittsspalt  des  Apparates  ersetzt  wird  durch  einen 
Doppelspalt  (Fig.  49).  Die  eine  Schneide  e  desselben 
ist  fest,  die  andere  aber  in  eine  obere  /  und  eine  untere 
Hälfte  g  getheilt;  jeder  derselben  kann  mittelst  einer 
Mikrometerschraube  h  und  h'  eine  genau  messbare  Weite 
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gegeben  werden.  Diesen  beiden  Spalthälften  entsprechen 
im  Beobachtungs-Femrohre  zwei  übereinander  liegende 
Spectren,  wefche  gleich  lichtstark  sind,  sobald  beide 
Hälften  des  Spaltes   dieselbe  Breite   besitzen,    eine  An- 

Fig.  49. 


nähme,  welche  von  Vierordt  durch  eine  sehr  grosse 
Anzahl  von  Versuchen  als  durchaus  zutreffend  er- 
wiesen wurde. 

Bei  allen  Messungen  darf  man  sich  nur  eines 
schmalen  Spectralbezirkes  bedienen,  um  einen  Streifen 
möglichst  homogenen  Lichtes  zum  Versuche  zu  benutzen. 
Zum  Herausschneiden  eines  solchen  Spectralbezirkes  aus 
dem  übrigen  Spectrum  dient  der  Vierordt'sche  Ocular- 
spalt,  welcher  im  Gesichtsfelde  des  Beobachtungs-Fem- 
rohres  an  die  zu  untersuchende  Stelle  des  Spectrums 
geschoben  werden  kann. 
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Lässt  man  nun  die  Strahlen  der  einen  Lichtquelle 
auf  die    eine  Hälfte    des  Spaltes    fallen,    diejenige    der 
anderen,    damit   zu  vergleichenden,   Lichtquelle   auf  die 
andere  Spalthälfte,    so   hat   man  nur  durch  Regulirung 
der  Breiten  beider  Spalthälften  Gleichheit  der  Helligkeit 
in  beiden  Spectren  herzustellen  und  dann  das  Verhältniss 
der  Helligkeit  der  beiden  Lichtquellen  für  den  betreffen- 
den   Spectralbezirk   umgekehrt   proportional   dem    Ver- 
hältniss   der  Breiten    der   beiden  Spalthälften  zu  setzen. 
Bei    der   von  Vierordt   angegebenen  Einrichtung 
wird    der  Spalt   einseitig,    unsymmetrisch    zur   opti- 
schen Axe   geöffnet,    und    da  den  beiden  Spalthälften 
bei    der   Messung   verschieden    grosse   Breiten    gegeben 
w^erden,    so    werden    zur  Erzeugung   des   Bildes    in    der 
oberen  und  der  unteren  Hälfte  des  Ocularspaltes  Strahlen 
von  etwas  verschiedener  Wellenlänge  beitragen  und  da- 
durch einen  Fehler  hervorrufen,  welcher  in  vielen  Fällen 
allerdings  unwesentlich  ist,  jedoch  unter  Umständen  auch 
eine  erhebliche  Grösse  annehmen  kann.  Vierordt  selbst 
hat  die  Grösse  dieses  Fehlers  über  das  ganze  Spectrum 
praktisch    festgestellt    und    Dietrich     theoretisch    den 
Kinfluss  dieser   unsymmetrischen  Spaltverbreiterung  be- 
stimmt. 

Zur  Vermeidung  dieses  Fehlers  hat  Verfasser  einen 
Doppelspalt  mit  symmetrischer  Bewegung  der  Schnei- 
den construirt.  Bei  demselben  sind  immer  je  zwei  ein- 
ander gegenüberliegende  Spaltschlitten  durch  einen  Hebel 
miteinander  verbunden,  und  zwar  derart,  dass  sich  diese 
beiden  Schlitten  gleichmässig,  aber  in  entgegengesetztem 
Sinne  bewegen  müssen;  dabei  bleiben  ihre  Schneiden 
stets   symmetrisch  zur  optischen   Axe.    In  Folge  dessen 
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wächst  die  Helligkeit  am  Ocularspalt  durch  sich  über- 
einander lagernde  Spectren  derart,  dass  zu  jeder  Stelle 
des  Spectrums  ebenso  viele  Strahlen  beitragen  von  kleinerer 
als  von  grösserer  Wellenlänge  als  diejenige  Wellenlänge, 
welche  der  betreffenden  Spectralstelle  und  dem  Haupt- 
strahl in  der  optischen  Axe  des  Collimators  entspricht. 

E.  Voit  und  Verfasser  haben  ein  Spectrophotometer 
nach  Vierordt  in  einer  Weise  montirt,  wie  sie  für 
elektrotechnische  Zwecke  zweckdienlich  sein  dürfte. 

In  Fig.  50  stellt  A  den  Spectralapparat  mit  dem 
symmetrischen  Doppelspalt  Sdar:  5  ist  ein  gewöhnliches 
Bunsen-Photometer.  Beide  Theile  sind  durch  ein  Gestell 
C  verbunden;  dieses  ist  um  die  Axe  D  drehbar.  Der 
ganze  Apparat  kann  auf  einer  Photometerbank  zwischen 
den  beiden  mit  einander  zu  vergleichenden  Lichtquellen 
verschoben  werden.  Vor  dem  Doppelspalte  /S  befinden 
sich  zwei  kleine  Reflexionsprismen,  das  eine  vor  der 
oberen,  das  andere  vor  der  unteren  Spalthälfte;  das  eine 
reflectirt  Licht  von  der  einen,  das  andere  Licht  von  der 
anderen  Lichtquelle  auf  den  Spalt.  Wird  der  Apparat 
so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  des  Spaltes  in  der  Ver- 
bindungslinie ah  der  beiden  Lichtquellen  liegt,  so  wird 
bei  Drehung  des  ganzen  Stativs  um  180  Grad  um  die 
Axe  D  die  auf  der  Mitte  des  Fettfleckes  Senkrechte  a'  h^ 
in  diese  Verbindungslinie  fallen.  Man  ist  somit  durch 
diesen  Apparat  in  der  Lage,  unmittelbar  nach  einander 
die  Gesammt-Intensität  zweier  Lichtquellen  und  die  ihrer 
Helligkeit  in  einer  bestimmten  Spectralregion  miteinander 
zu  vergleichen. 

Ein  solcher  Apparat  wird  mit  Vortheil  angewendet 
werden  können,  um  festzustellen,   wo  in   dem  Spectrum 
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zweier  Lichtquellen  der  Crova'sche  neutrale  Punkt  liegt 
und  wie  sich  dessen  Lage  verändert. 

Während  Vicrordt  die  Verbreitung  oder  Verengung 
des  Spaltes  zur  Regulirung  der  Lichtstärke  des  Spectrums 
benutzt,  werden  in  den  Spectralphotomctern  von  Glan, 


Hüfner,  Tranntn,  Gouy,  Crova  Wild  polarisirendc 
Mittel  zu  diesem  Zwecke  angewendet.  Hier  sei  als  Typus 
derartiger  Instrumente  nur  das  Glan'sche  Spectrophoto- 
meter   kurz  skizzirt.   Der  einfache  Spalt  ist  in  der  Mitte 
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durch    ein   darübergelegtes,  2    Millimeter    breites   Blech 
getheilt.  Hinter  demselben  befindet  sich  ein  Rochon'sches 
Prisma,    dessen  Hauptschnitt   dem  Spalte  parallel  steht 
und  welches  in  Folge  dessen  von  dem  getheilten  Spalte 
zwei  Bilder  erzeugt,  die  sich  gerade  berühren.     Hierauf 
folgt  ein  Nicol'sches  Prisma.  Dreht  man  dieses  so,  dass 
sein    Hauptschnitt    mit    demjenigen    des    Rochon'schen 
Prismas  zusammenfällt,   so  verschwindet  das  eine  Spalt- 
bild;   dreht  man  es   um  90  Grad,    so  verschwindet  das 
andere,    in    den  Zwischenstellungen   wird  das   eine   Bild 
heller,  das  andere  dunkler  und  es  lässt  sich  dann  leicht 
ein  Punkt  finden,  wo  beide  in  Bezug  auf  die  untersuchten 
Stellen    des    Spectrums    gleich    hell    sind.    Musste    das 
Nicol'sche  Prisma    zu    diesem  Zwecke  aus  seiner  Null- 
Stellung  um  den  Winkel   a   gedreht  werden,  so  ist  das 
Verhältniss  der  ursprünglich  auf  die  beiden  Spalthälften 
treffenden  Helligkeiten 

Der  wesentlichste  Nachtheil  aller  Polarisations- 
Spectrophotometer  ist  der,  dass  sie  in  Folge  der  Ab- 
sorption in  den  polarisirenden  Mitteln  eine  geringere 
Lichtstärke  besitzen  als  der  Vierordt'sche  Apparat; 
dieser  Mangel  macht  sich  hauptsächlich  im  brechbareren 
Theile  des  Spectrums  geltend,  während  er  in  manchen 
Fällen,  in  denen  Licht  genug  vorhanden  ist,  nicht  in 
Betracht  kommt. 

Die  Vierordt'sche  Einrichtung  hat  jedoch  den 
besonderen  Vortheil,  dass  sie  sich  mit  Leichtigkeit  an 
jedem  gewöhnlichen  Spectralapparate  anbringen  lässt. 


Namen-  und  Sachregister. 


Abney  41,  64,  214. 
Absorbirende  Mittel  41. 
Absorption  des  Lichtes  in  Luft  254. 
>  >      >  Glasglocken  259. 

Allard  114, 161, 166, 180,  218,  255. 
Amylacetatlampe  124. 
Arago  42. 
Argand  96. 
Aubert   18. 

Aufhängung  der  Bogenlampe  124. 
Auge,   Convergenz  der  Axen,  17. 

>      Durchmesser  der  Pupille,  15. 

»      als  Helligkeitsmesser,  11. 

»   Unterschiedsempfindlichkeit  18. 
Ayrton    42,   52,  56,  69,   93,    179. 

B. 

Barker   181. 

Becquerel  69,  154,  179. 

Bede   114. 

Beleuchtung  einer  Ebene  229. 

7>   von  geschlossenen  Räumen  243. 

>    eines  Punktes  221. 

»   von   Strassen  und  Plätzen  227. 
Beleuchtungsvolumen    einer    Licht- 

queUe  234. 
Belenchtungswerth  einer  Lichtquelle 

45. 

Bernstein  215. 

Bogenlampe,     Aufhängung    dersel- 
ben,   90. 


Bogenlampen,  Intensitätevertheilung, 

160,  197. 
Bogenlampen  im  Spectrum  59,  65. 
Bouguer  18,  28,  218,  254. 
Bunsen  32. 

C. 

Carcei-Lampe  97. 
Casselmann  153. 
Chatham,  Versuche  in,  178. 
Chemische  Strahlen  7. 
Cohn  H.  226,  259,  260. 
Compensationsphotometer  74. 
Congress  in   Paris   113,    133,  179. 
Cornu  42,  114. 
Crookes  18 L 

Crova   41,  59,  62,  114,  180,  263, 
268. 

D. 

Davy  141. 
Deiboeuf  18. 
Dibdin  87,  259,  260. 
Dietrich  23,  265. 
Dispersionslinsen  42,  51,  81. 
Doppelspalt,  symmetrischer,  265. 
Douglass  157. 
Draper  7,  69,  110,  262. 
Dobrowolsky  26. 
Drummond'sches  Kalklicht  148. 
Dumas  97,  106,  115. 


270 


Namen*  und  Sachregister. 


E. 

Einheit  der  Beleuchtung  224. 
>       des  Lichtes  96. 

Elektricitäts- Ausstellung  in  München 
185. 

Elektricitäts- Ausstellung  in  Paris  181. 
»  »  »  Philadel- 

phia 210. 

Elektricitäts- Ausstellung  in  Wien  205. 

Erkennbarkeit    von     Gegenständen 
45. 

F. 

Falsches  Licht  95. 
Farbiges    Licht,    Photometrie    des- 
selben 19. 
Farbige  Mittel  57. 
Fechner  18. 
Fizeau  42,  148. 
Flächenhelligkeit  45. 
Flammache  114. 
Flammenmaass,  optisches,  103. 
Fontaine  163. 
Foucault  30,  42;  148. 
Fraunhofer  23,  261. 

6. 

Gerland  7. 

Giroud  115. 

Glan  268. 

Glanz  217. 

Glühlampen,   Intensitätsvertheilung, 

183,  197,  214. 
Glühlampen   im  Spectrum,  61,  66. 
Goethe  21. 
Gouy  268. 

Grundgesetz,  photometrisches,  1. 
Guthrie,  42. 

H. 

Hähnlein  41,  46. 
Hagenbach  156,  181. 
Hammerl  42. 
Harcourt  125. 
Hartley  87. 


Hefner-Alteneck    38,  92,  126,  259. 
Heilmann,    Ducommun  &    Steinlen 

156. 
Helmholtz  18,  26. 
Helligkeit  der  Sonne  150. 

»         des  Kalklichtes  151. 

>         des  Bogenlichtes  151. 
Herschel  42. 
Hopkinson  42. 
Howell  184. 
Hüfner  268. 

I.  J. 

JablochkofFsche  Kerze  167. 
Jamieson  215. 
Intensiv-Gasbrenner  145. 

>  Oellampe  157. 

»      Petroleumlampe  144. 
Joubert  177,  181,  259. 

K. 

Kerzen  98. 

Kerzenbrenner  von  Giroud  115. 

Kerzen-Schmelzpunkt  110. 

>  stündlicher  Verbrauch  109. 

>  Waage  107. 
Kittler  206,  215. 
Kohlenspitzen,  glühende,  158. 
Krüss  39,  94,  100,  103,  110,  209, 

265,  266. 
Kundt  181. 


Lacassagnac  154. 
Lamansky  26. 
Lambert  4,  16,  18. 
Lange  97. 
Latchinow  179. 
Leblanc  180,  259. 
Lepinay  25,  50,  69,  179,  262. 
Leuchtende  W^irkung  der  Strahlen  7. 
Leuchtthurmversuche  156,  216,  258. 
Lichtmaass  96. 

Lichtstrahlung     in      verschiedenen 
Richtungen  85. 


Namen-  nnd  Sachregister. 


271 


Literaturverzeichniss  269. 
Lockyer  7. 
Lux  224. 


Mascart  181. 

Masson  18,  43. 

Meterkerze  224. 

Meyer  O.  E.  58,  61. 

Möller  W.  214. 

Monnier  210. 

Morton  3,83. 

Mouton  7. 

München,  Elektricitäts- Ausstellung, 
185. 

München,  Elektrotechnische  Ver- 
suchsanstalt, 206. 

N. 

Napoli  41, 

Neujean  114. 

Newton  21. 

Nicati  25,  262. 

Nntzeffect  der  Lichtquellen  232. 

P. 

Pentangaslampe  115. 

Perry  42,  52,  56,  89,  93. 

Petroleumlampen  143. 

Pfeffer  7. 

Phänomen,  Purkinje'sches,  22. 

Photometer  nach  Ayrton  und  Perry 

53. 
Photometer  nach  Bouguer  28. 

»  Bunsen  31. 

Dibdin  87. 

»  Foucault  30. 

»  Hefner-Alteneck  38. 

>  Kriiss  39,  74. 

»  Masson  44. 

»  Polarisations-  42. 

Ritchie  29. 

»  Rumford  31. 

»  Weber  46. 

»  Wheatstone  43. 


Photorheometer  nach  Giroud    116. 

Pickering  41,  59. 

Pilate  154. 

Platinlichteinheit  111,  132. 

Potier  181. 

Potter  29. 

Preece    132,  215,  224. 

Psychophysisches  Gesetz  18. 

Purkinje'sches  Phänomen    22. 


Radial-Photometer    87. 
Räumliche  Lichtstärke,  mittlere,  203, 

205. 
Reflectoren  260. 

Reflex  an  weissen  Wänden  246. 
Regnault    97,  106. 
Renk  221,  259. 
Ritchie  29. 

Rotirende  Scheiben  42. 
Ronen,  Versuche  in,  175. 
Rousseau  180,  234. 
Rumford  31. 
Rüdorff  33,  100,  110. 

s. 

Sabine  41. 

Sautter,  Lemonnier,  62,  92,  93, 117. 

Scalenphotometer  13. 

Schiele  100. 

Schneider  156. 

Schoolbred  180. 

Schumann  66. 

Schwendler  110. 

Seebeck  7. 

Selenphotometer  13. 

Siemens  Fr.  248. 

»      W.  13,  114, 137,  180,  216. 
Simonoff,  42,  46. 

Spectrum,  Intensitätscurve  19,  261. 
Spectrophotometrie  261. 
Spiegel  17. 

»     Reflexions-,  constante,  81,  93. 
Steinheil  42. 
Stevenson  41,  46. 


272 


Namen-  and  Sachregister. 


Thiers    154. 
Trannin  268. 

Transparenz-Coefficient  254. 
Tresca  61,  155,  181. 
Tschikoleff  114,  179. 
Tyndall  157. 

U. 

Uppenbom  228,  247. 

V. 

Verhältniss    der    Lichtquellen     98, 

137. 
Verhältniss  zwischen  Licht  und  Arbeit 

214.  Wärme,  216. 
Versuchsstation,     elektrotechnische 

in  München,  206. 
Vertheilung  der  Lichtquellen    239. 


VioUe  114,  132. 

Vierordt  262. 

Vogel  H.  C.  59. 

Voit  196,  203,  209,  221,  266. 

Volkmann  18. 

Voller  56,  108. 

W. 

Wärmestrahlen  7. 

Weber  L.  22,  34,  46,  67,  143,  224. 

Wheatstone  43. 

Wien,  Elektricitäts- Ausstellung,  205. 

Wild  42,  268. 

Wolff  C.  H.  108. 

Wybauw  43. 

z. 

Zwischenlichtquellen  143. 
Zoellner,  13,  42,  110. 


A.  Hartlebeu  s  Elektro-teclmisclie  Bibliothek. 

In  reicbillustrirten  Bänden,  geheftet  ä  i  fl.  65  kr.  =  ^  Mark  =  4  Francs  =  1  R.  80  Kop. 

eleg.  gebunden  &  all.  20  kr.  =  4  Mark  =  3  Fr.  35  Cis.  =  2R.  40  Kop. 

Jeder  band  i&t  für  sich  vollkommen  abgeschlossen  und  einzeln  käuflich. 

Inhalt  der  Sammlung: 
I.Band.  Diemagn  et  elektrischen  und  dynamoelektrischenMaschinen 
und  die  sogenannten  Secundär-Batterien,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  ihre 
Construction.  Von  Gustav  Glaser- De  Cew.  4.  Auflage.  —  II.  Band.  Die 
elelLtrische  Kraftübertragung  und  ihre  Anwendung  in  der  Praxis,  mit 
besonderer  Rücksicht  auf  die  Fortleitung  und  Vertheilung  des  elektrischen 
Stromes.  Von  Eduard  Japing.  2.  Auflage.  —  iil.  Band.  Das  elektrische 
Licht.  VonDr.  A.v.Urbanitzky.  2. Auflage. —  IV. Band.  Die  galvanischen 
Batterien,  Accumulatoren  und  Thermosäulen.  Eine  Beschreibung  der 
hydro- und  thermoelektrischen  Stromquellen,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die 
Bedürfnisse  der  Praxis.  Von  Wilh.  Ph.  Hauck.  2.  Auflage.  —  V.  Band.  Die 
Verkehrs-Telegraphie,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  der 
Praxis.  Von  J.Sack.  —  VI.  Band.Telephon,  Mikrophon  und  Radiophon, 
mit  besonderer  Rücksicht  auf  ihre  Anwendungen  in  der  Praxis.  Von  Theodor 
Schwartze.  2.  Auflage. —  VII.  Band.  Die  Elektrolyse,Galvanoplastikund 
Reinmetallgewinnung,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  ihre  Anwendung  in  der 
Praxis.  Von  Ed.  Japing.  2.  Auflage.  —  Vlii.  Band.  Die  elektrischen  Mess- 
und  Präcisions-lnstrumente.  Ein  Leitfaden  der  elektrischen  Messkunde. 
VonA.Wilke.  2.Aufl.— lX.Band.  Die  Grundlehren  der  Elektricität,  mit 
besonderer  Rücksicht  auf  ihre  Anwendungen  in  der  Praxis.  Von  W.Ph.  Hauck. 

—  X.  Band.  Elektrisches  Formelbuch  mit  einem  Anhange,  enthaltend 
die  elektrische  Terminologie  in  deutscher,  französischer  und  englischer  Sprache. 
Von  Prof.  Dr.  P.  Zech.  —  XI.  Band.  Die  elektrischen  Beleuchtungs- 
Anlagen,  mit  besonderer  Berücksichtigung  ihrer  praktischen  Ausführung.  Von 
Dr.  A.  von  Urbanitzky.  2.  Auflage.  —  XII.  Band.  Die  elektrischen 
Einrichtungen  der  Eisenbahnen  und  das  Signalwesen.  Von  L.  Kohl- 
fürst. —  XIII.  Band.  Die  elektrischen  Uhren  und  die  Feuerwehr- 
Telegraphie.  Von  Dr.  A.  Tobler.  —  XIV.  Band.  Haus-  und  Hötel- 
Telegraphie.  Von  O.  Ganter.  —  XV.  Band.  Die  Anwendung  derEIek- 
tricität  fürmilitärischeZwecke.  VonDr. Fr. W aechter. — XVI.Band.Die 
elektrischen  Leitungen  und  ihre  Anlage  für  alle  Zwecke  der  Praxis. 
Von  J.  Zacharias.  —  XVIL  Band.  Die  elektrische  Eisenbahn  bezüglich 
ihres  Baues  und  Betriebes.  Von  Josef  Krämer.  —  XVill.  Band.  Die  Elektro- 
Technik  in  der  praktischen  Heilkunde.  Von  Prof.  Dr.  Rud.  Lewan- 
dowski.  —  XIX.  Band.  Die  Spannungs-Elektricität,  ihre  Gesetze^ 
Wirkungenund  technischen  Anwendungen.  VonProf.K.  W.  Zenger. — 
XX.  Band.  Die  Weltliteratur  der  Elektricität  und  des  Magnetismus,. 
1860  bis  i883.  Von  Gustav  May.  —  XXI.  Band.  Die  Motoren  der  elektri- 
schen Maschinen  mit  Bezug  auf  Theorie,  Construction  und  Betrieb.  Von 
Theodor  Schwartze.  —  XXII.  Band.  Die  Generatoren  hochgespannter 
Elektricität.  Von  Prof.  Dr.  J.  G.  Wall  entin.  —  XXIIl.  Band.  Das  Poten- 
tial und  seine  Anwendung  zur  Erklärung  elektrischer  Erscheinungen.  Von 
Dr.  O.  Tumlirz.  —  XXIV.  Band.  Die  Unterhaltung  und  Reparatur  der 
elektrischenLeitungen.  Von  J.  Zacharias.  ~XX  V.Band.  Die  Mehrfach - 
Telegraphie  auf  Einem  Drahte.  Von  A.  E.  Granfeld.  —  XXVI.  Band. 
Die  Kabel-Telegraphie.  Von  Max  Jüllig.  —  XXVIL  Band.  Das  Glüh- 
licht,   sein    Wesen    unJ    seine    Erfordernisse.    Von    Etienne    de    Fodor. 

—  XXVin.  Band.  Geschichte  der  Elektricität.  Von  Dr.  Gustav 
Albrecht.  —  XXtX.  Band.  Blitz  und  Blitz-Schutzvorrichtungen. 
Von  Dr.  A.  von  Urbanitzky.  - —  XXX.  Band.  Die  Galvanostegie,  Von 
Josef  Schaschl.  —  XXXI.  Band.  Die  Technik  des  Fernsprechwesehs. 
Von  Dr.  V.  Wietlisbach.  —  XXXII.  Band.  Die  elektro-technische 
Photometrie.  Von  Dr.  Hu?  XXXIII.  Band.  Die  Laboratorien 

der  Elektro-Tec  ust  Neumayer   etc.  etc. 

A     TT<Li*flA>)An*fl  m.  Paat  und  lMir%'7At9 


Die  Laboratorien 


der 


ELEKTROTECHNIK 


und 


deren  neuere  Hilfsapparate. 

Ein   Handbuch 

für 

Elektriker,  Mechaniker,    Telegraphen-Ingenieure, 
Lehrer  und  Studirende  der  Physik. 

Von 

August  Neumayer 

kgl.  bayr.  Telegraphen-Beamter. 


Mit  52  Abbildungen. 


WIEN.  PEST.  LEIPZIG, 

A.   HARTLEBEn's   VERLAG. 

1887.  .^. 


o 

"•X^ 


z/^^y- 


üeberietsangirecht  vorbehalteo. 


K.  k.  Hofbachdruckerei  Carl  Fromme  in  Wien. 


a 


Vorwort. 


ivaum  ein  Decennium  ist  verflossen,  seit  sich  durch 
die  Verbreitung  der  elektrischen  Beleuchtung  und  der 
elektrischen  Kraftübertragung,  durch  die  vermehrte  An- 
wendung der  Telephone,  kurz  durch  den  Uebergang 
der  exacten  Wissenschaft,  der  Elektricitätslehre  auf  die 
praktische  Anwendung  im  Alltagsleben  ein  neuer  Zweig 
derselben  gebildet  hat,  den  man  gewöhnlich  mit  dem 
Gesammtnamen  „Elektrotechnik"  bezeichnet. 

Hat  nun  schon  die  Literatur  der  Elektricitätslehre 
sehr  wenig  über  die  Einrichtung  elektrischer  Laboratorien 
aufzuzählen,  so  bietet  dieselbe  im  Gebiete  der  weit  jüngeren 
Elektrotechnik  ausser  einzelnen  Specialbeschreibungen 
keinen  Anhaltspunkt. 

Dr.  Edelmann  hat  in  einem  Werke:  ^Wissen- 
schaftliche Apparate  für  Schule  und  Forschung"  bei 
Gelegenheit  der  Beschreibung  eines  physikalischen  Labora- 
toriums nachgewiesen,  wie  unendlich  wichtig  sich  die 
zweckdienliche  Einrichtung  eines  Laboratoriums  in  Bezug 
auf  die  Exactheit  und  Raschheit  physikalischer  Arbeiten, 
sowie  auf  den  Kostenpunkt  der  ersten  Anlage  gestaltet  ► 


j 


VI  Vorwort. 

Ist  es  nun  schon  in  physikalischen  Arbeitsräumen 
von  Werth,  durch  passende  Wahl  des  Locales,  günstige 
Gruppirung  der  Apparate  u.  s.  w.  die  Zeitfrage  eines 
Versuches  in  zufriedenstellender  Weise  zu  lösen,  um  wie 
viel  mehr  muss  diesem  Bestreben  in  dem  Laboratorium 
des  Elektrotechnikers,  der  ja  mitten  im  praktischen 
Leben  steht,  in  welchem  dem  Spruche  „Zeit  ist  Geld", 
Rechnung  getragen  werden. 

In  Vorliegendem  habe  ich  mir  die  Aufgabe  gestellt, 
die  Laboratorien  des  Elektrotechnikers  in  systematischer 
Folge  vom  Kleinen  zum  Grossen  zu  behandeln. 

Nicht  Grösse  noch  Kostbarkeit  der  Apparate  ver- 
leiht einem  Laboratorium  Werth;  dieser  wird  einzig 
und  allein  durch  die  Schmiegsamkeit  des  Ganzen,  durch 
das  Anpassungsvermögen  der  Instrumente  an  die  ver- 
schiedensten Messbedürfnisse,  sowie  auch  hauptsächlich 
durch  Möglichkeit  der  sofortigen  Benützung  derselben 
ohne  Vorarbeiten  gesichert. 

Diesem  Erfahrungssatze  zufolge  habe  ich  auf  die 
Ausnützung  des  Raumes,  auf  die  Art  der  Apparate, 
sowie  auf  die  Ständigkeit  der  Aufstellung  besonderes 
Gewicht  gelegt.  Sollte  jedoch  in  Befolgung  dieser 
Grundsätze  thatsächlicher  Erfolg  zu  verzeichnen  sein, 
so  muss  der  Mechaniker  dem  Experimentirenden  In- 
strumente erstellen,  welche  diesen  Bedingungen  Genüge 
leisten,  andererseits  Letzterer  die  vom  Verfertiger  ange- 
strebten Verbesserungen  völlig  ausnützen  können.     Una 


Vorwort.  VII 

beiden  Anforderungen  gerecht  zu  werden,  habe  ich  nur 
Instrumente  aufgenommen,  welche  sich  praktisch  bewährt 
haben,  andererseits  dem  Neuh'nge  in  elektrotechnischen 
Arbeiten  Anhaltspunkte  gegeben,  diese  Apparate  in  ihren 
Vollkommenheiten,  aber  auch  in  ihren  Mängeln  kennen 
zu  lernen. 

Verschiedene  Apparate  gehören  gleichzeitig  mehreren 
Capiteln  des  Werkes  an;  um  lästiges  Nachschlagen  un- 
nöthig  zu  machen,  habe  ich  diese  Apparate  bei  den 
einzelnen  Abtheilungen  zu  wiederholtenmalen  beschrieben. 

Es  wäre  mir  ohne  die  liebenswürdigste  Zuvor- 
kommenheit vieler  Firmen  in  Bezug  auf  Zusendung  der 
Apparate  zur  Prüfung,  Abgabe  von  Werkzeichnungen 
und  Detailbeschreibungen,  sowie  Ablassung  von  Clich^*s 
und  Galvanos  oft  unmöglich  gewesen,  Genaues  über 
Einzelheiten  der  Instrumente  und  deren  Behandlung  zu 
geben;  es  ist  mir  daher  angenehme  Pflicht,  allen  jenen 
Firmen,  die  mich  hiedurch  unterstützt  haben,  meinen  Dank 
ansmsprechen. 

In  gleicherweise,  bitte  ich  Herrn  Generaldirections- 
Secretär  M.  Schormaier,  für  die  Mühen  in  Bezug  auf 
Durchsicht  des  Manuscriptes  und  der  Correcturbogen 
meine  Dankbarkeit,  nochmals  an  dieser  Stelle  ausge- 
sprochen, entgegennehmen  zu  wollen. 

Der  Verfasser. 
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Die  Ablesefemrohre. 

Seit  Poggendorff  und  Gauss  eine  Methode^  kleine 
Winkelbewegungen  an  magnetischen  und  elektrischen 
Apparaten  durch  Fernrohr  und  Scala  zu  beobachten, 
gegeben,  hat  sich  die  Anwendung  dieser  Ableseart  fast 
auf  alle  feineren  Messinstriimente  übertragen,  und  be- 
sonders in  Deutschland  ist  diese  Art  allgemein  verbreitet, 
während  sich  in  England  und  Frankreich  die  Be- 
obachtungen mittels  der  Lampe  eingebürgert  haben.  Es 
würde  zu  weit  führen,  die  von  den  verschiedenen 
Fabrikanten  construirten  Ablesefernrohre  zu  beschreiben, 
ich  muss  mich  auf  die  vorzüglichsten  Vertreter  in  dieser 
Sparte  beschränken.  Die  Ablesung  geschieht  auf  Ent- 
fernungen zwischen  50  Centimetern  und  6  Metern 
hiernach  ist  die  optische  Kraft  des  Fernrohres  zu 
richten,  also  in  erster  Linie  die  Oeffnung  des  Objectivs. 
Bis  zu  1*5  Meter,  der  gewöhnlich  gewählten  Entfernung 
ist  eine  Objectivöffnung  von  30  Centimeter  ausreichend, 
bei  dauernder  Arbeit  am  Fernrohre  wird  man  jedoch 
eine  grössere  Objectivöffnung  wählen,  weil  das  Fernrohr 
hierdurch    lichtstärker   wird    und    in    Folge    dessen    das 
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Auge  weniger  ermüdet.  Die  Röhren  sind  fast  durch- 
gängig aus  Messing  gefertigt  und  innen  mittelst  Kienruss 
und  verdünntem  Schellack  geschwärzt.  Im  Brennpunkte 
des  Objectivs  befindet  sich  das  Fadenkreuz,  zwei  auf 
einer  Blende  kreuzweise  ausgespannte  Fäden.  Da  es 
vorkommt,  dass  diese  Fäden  beschädigt  werden,  so 
möge  hier  kurz  das  Neuaufziehen  von  Fadenkreuzen 
beschrieben  werden. 

Man  entfernt  die  Blende  aus  dem  Rohre  und  befreit 
dieselbe  mittelst  eines  in  Spiritus  getränkten  Tuches  von 
Lack  und  Fäden.  Cocon  oder  Spinnenfäden  werden  nun 
an  den  Enden  mittelst  kleiner  Bleigewichte  beschwert 
und  auf  die  etwas  erhöht  gestellte  Blende  aufgelegt,  so 
dass  die  Fäden  in  die  vier  auf  der  Fläche  der  Blende 
eingerissenen  Nuthen  zu  liegen  kommen  und  die  Ge- 
wichtchen frei  herabhängen.  Sind  die  Fäden  mit  einer 
Nadel  in  die  richtige  Lage  gebracht  und  durch  die  Ge- 
wichtchen straff  gespannt,  so  werden  sie  an  den  Nuthen 
durch  je  einen  Tropfen  dicken  Metalllackes  festgeklebt 
und  nach  dem  Trocknen  am  Rande  abgeschnitten. 

In  dem  Hauptrohre  bewegt  sich  der  kleinere  Ocular- 
stutzen,  dessen  Ende  der  Ocularkopf  mit  dem  Ocular 
bildet. 

Der  Ocularkopf  hat  bei  feineren  Fernrohren  vier 
Rectificirschräubchen  zur  Centrirung  des  Fadenkreuzes. 
Für  Ablesefernrohre  ist  diese  Zugabe,  sofern  die  Rohre 
überhaupt  genau  gearbeitet  sind,  überflüssig.  Die  Be- 
wegung des  Ocularrohres  geschieht  entweder  mit  freier 
Hand  oder  durch  Zahn  und  Trieb.  Die  letztere  Ein- 
richtung ist  sehr  bequem,  vertheuert  jedoch  das  Fernrohr 
und  ist  für  Ablesefernrohre,  welche  ständig  an  ihrem 
Platze     verbleiben     und     namentlich     dann,     wenn     sie 
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Jauernd  von  demselben  Beobachter  benützt  werden,  un- 
nöthig. 

Da  die  Fernrohre  sogenannte  astronoraische  sind, 
so  sieht  man  die  Gegenstände  verkehrt,  ein  UebeUtand, 
()«r  bei  den  kleinen  Spiegeln,  welche  zumeist  eine  runde 
Form  besitzen,  nicht  störend  ist;  die  Spiegelung  dagegen 
erfordert,  dass  die  Zahlen  auf  der  Abteselatte  als  Spiegel- 
bilder, d.  h.  TOD  rechts  nach  links  und  wegen  des 
astronomischen  Femrohres  als  auf  dem  Kopfe  stehend, 
geschrieben  werden. 

Die  Ableselatte,  der  zweite  Hauptbcstandtheil  eines 
Ablesefernrohres,  besteht  theils  aus  Holz,  theils  aus 
Glas  oder  Porzellan  oder  auch  aus  durchsichtiger  Cellulose. 

Die  Holzlatten  fertigt  man  aus  dünnen,  gut  ver- 
leimten, gespaltenen  und  behobelten  Tannenhölzern  in 
drei-  bis  achtfacher  Lage.  Manche  Firmen  setzen  zur 
Versteifung  dieser  Latte  eine  weitere  senkrecht  darauf 
stehende  an,  so  dass  der  Durchschnitt  eine  T-Form  zeigt. 

Nach  dem  voÜsländigen  Austrocknen  des  Holzes 
wird  die  Latte  auf  der  Vorderfläche  mit  starkem,  glattem 
Zeicbnungspapier  überzogen  und  auf  der  Theilmaschine 
oder  auf  andere  Art  getheilt.  Je  nach  Wunsch  der  Be- 
steller, oder  je  nach  Ansicht  des  Verfertigers,  werden  die 
Ableselatlen  von  der  Mitte  aus  mit  Ziffern  versehen, 
oder  von  dem  einen  Ende  aus  numerirt.  Bei  Latten, 
die  von  der  Mitte  aus  numerirt  sind,  findet  man  Öfter 
die  eine  Hälfte  schwarz,  die  andere  roth  getheilt. 

Scalen  aus  Glas  werden  geätzt  und  mit  schwarzer 
Oelfarbe  eingelassen,  sie  sind  in  diesem  Falle  durch- 
sichtig nnd  können  durch  reflectirtes  Tageslicht  mit 
Hilfe  eines  Spiegels  oder  durch  zahlreiche  aus  einer 
Messingröhre  herausbrennende  Gasflämmchen  beleuchtet 
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werden.    Das    gleiche    geschieht    auch   mit   Scalen     aus 
Milchglas. 

Eine  fernere  Art  von  Glasscalen  wird  in  folgender 
Weise  verfertigt:  Ein  Glasstreifen  von  gewünschter 
Länge  und  Breite  wird  chemisch  versilbert,  die  Theilung 
und  die  Zahlen  durch  Entfernung  der  Silberschichte 
hergestellt  und  die  Ruckseite  der  Scala  hierauf  mit 
rothem  Siegellack  bestrichen.  Diese  Scalen  zeigen  die 
Theilung  roth  auf  spiegelndem  Grunde. 

Porzellan-  und  Cellulosescalen  können  nur  durch 
die  betreffenden  Fabriken  hergestellt  werden.  Bei  ersterne 
wird  die  Theilung  eingebrannt,  wenn  sie  haltbar  sein 
soll,  und  man  nicht  der  Billigkeit  halber  es  vorzieht, 
dieselbe  wie  bei  manchen  Glasscalen  mittelst  Druckfarbe 
aufzudrucken;  bei  den  Cellulosescalen  werden  die  Zahlen 
und  Theilstriche  eingeprägt  und  geschwärzt. 

Die  Länge  der  Latten  wechselt  zwischen  30  Centi- 
meter  und  1*50  Meter,  grössere  Längen  findet  man  nur 
in  besonderen  Fällen,  da  längere  Latten  mehr  zufälligen 
Beschädigungen  ausgesetzt  sind. 

Die  Befestigung  der  Latte  an  dem  Fernrohrgestelle 
muss  derart  hergestellt  sein,  dass  dieselbe  seitlich  ver- 
schiebbar gemacht,  dass  eine  höhere  oder  tiefere  Lage 
eingenommen,  dass  sie  horizontal  gestellt,  sowie  dass 
die  einmal  gegebene  Lage  dauernd   fixirt  werden  kann. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erörterungen  gehe  ich  dazu 
über,  einige  der  bewährtesten  Constructionen  zu  beschreiben . 

Fig.  1  zeigt  die  ältere  Consiruction  des  Dr.  Edel- 
mann'sehen  Fernrohres. 

Ein  schwerer  Zinkfuss  trägt  eine  Säule,  an  welcher 
der  Fernrohrträger  mit  dem  Fernrohre  und  weiter  oben 
die  Ableselatte  allseitig  verstellbar  befestigt  ist. 


Die  AbJueferDrohre.  5 

Das  Fernrohr  ist  nach  OefTnung  der  Schraube  an 
dem  unteren  Bremsringe  horizontal  zu  verdrehen;  die 
Schraube  an  der  Nase  des  Bremsringes  gestattet  die 
feinere  Horizontaleinstellung.  Die  Bewegung  in  verticaler 
Richtung  vermittelt  eine  weitere  Schraube,  die  in  einem 
am  Fernrohre  befestigten  Ansalze  läuft. 
Fig.  1. 


Der  obere  Theil  der  Säule  mit  der  Ableselatte  kann 
auch  in  den  einen  Fuss  der  Zinkplatte  geschraubt  werden, 
so  dass  die  Latte  veitical  steht,  wodurch  Beobachtungen 
mit  Spiegeln,  welche  sich  in  der  Horizontalaxe  drehen, 
ermöglicht  werden. 

Die  grösseren  Sorten  von  Ablesefernr obren  baut 
Edelmann  abweichend  von  dem  Yorbeschriebenen  kleinen 
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Modelle,  Fig.  2.  Die  Rohre  sind  ähnlich  den  Theodoiiten- 
rohren  in  der  Mitte  gelagert,  eine  Aendening,  die  fUr 
schwerere  Rohre  wohl  gerechtfertigt  ist.  Ausserdem  aber 
verwendet  Dr.  Edelmann  statt  der  Zinkgrundplatte 
einen  Messingdreifuss.  Wenn  auch  diese  letztere  Aen- 
derung  im  Interesse  des  schöneren  Aussehens,  also  der 
besseren  Verkäuflichkeit,  gemacht  wurde,  so  dQrfte  vom 
praktischen  Standpunkte  aus  diese  Neuerung  nicht  als 
Fig.  2. 


Verbesserung  zu  betrachten  sein;  es  möchte  scheinen, 
dass  Diejenigen,  welche,  durch  ein  falsches  Schönheits- 
geffjhl  getrieben,  den  Verfertiger  zu  derartigen  Aende- 
rungen  drängen,  grösseres  Gewicht  auf  einen  im  Labo- 
ratorium glänzenden,  schön  polirten  Dreifuss,  als  auf 
den  praktischen  Werth  eines  Instrumentes  legen.  Der 
Dreifuss  hat,  abgesehen  von  einem  gewiss  erhöhten 
Preise,  den  Nachtheil,  dass  seine  Basis,  will  man  nicht 
zu    unverhältnissmässig    ausladenden    Formen    Zuflucht 
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nehmen^  kleiner  ist,  als  die  einer  Platte  mit  Füssen; 
ferner  wird  der  Schwerpunkt  des  Instrumentes  mehr 
nach  oben  verlegt  und  ausserdem  ist  die  Stabilität  bei 
Dreifüssen  gewiss  geringer  als  bei  Platten. 

Die  Anwendung  des  Fusses  mag  nur  bei  Reise- 
constructionen  empfohlen  werden,  da  die  Verringerung 
des  zu    transportirenden  Gewichtes  hier  von  Belang  ist. 

Dr.  Edelmann  fertigt  neuestens  auch  Ablesefern- 
rohre ohne  Fuss,  welche  durch  zwei  starke,  seitlich  dreh- 
bare Gelenkbänder  direct  an  das  Gauss'sche  Stativ  be- 
festigt sind.  Die  Abbildung  siehe  in  dem  Abschnitte: 
Die  Nebenapparate  der  Laboratorien  (Stative).  Stein- 
heil in  München  fertigt  gleichfalls  Ablesefernrohre;  sie 
haben  Aehnb'chkeit  mit  dem  bekannten  Hartmann - 
sehen  Modelle,  so  dass  eine  Skizzirung  des  letzteren 
gentigt. 

Hartmann  und  Braun  wenden  wieder  einen  Drei- 
fuss  an,  doch  ist  dieser,  sowie  der  Mitteltheil  des  In- 
strumentes so  schwer  gehalten,  dass  eine  ziemliche 
Stabilität  erreicht  wird,  Fig.  3. 

In  der  Nabe  des  Fusses  lässt  sich  ein  cylindrisches 
Rohr  mittels  Zahn  und  Trieb  verschieben;  es  trägt  eine 
Gabel,  auf  deren  Enden  die  Axen  des  Fernrohres  lagern. 
Das  Fernrohr  ist  in  allen  Lagern  grob  und  mittelst 
Mikrometerschrauben  und  Gegenfedern  fein  zu  ver- 
stellen. Auf  der  Gabel  baut  sich  der  Ableselattenträger 
auf.  Die  etwas  schwere  Holzlatte  ist  durch  ein  Gegen- 
gewicht ausbalancirt. 

Die  Modelle  anderer  deutscher  Firmen  unterscheiden 
sich  nicht  wesentlich  von  den  vorbeschriebenen,  in- 
sofern es  sich  um  Ablesefernrohre  handelt,  welche  auf 
Mauerpfeiler  oder  auf  Dreifüsse  gestellt  werden. 
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Die  fljr  die  Dauer  wenig  gesicherte  Aufstellung  auf 
Dreifüssen    hat    Dr.    Edelmann    sowie    den    Verfasser 


veranlasst,  Constructionen  zu  finden,  welche  eine  dauernde 
Aufstellung  der  Ablesefern röhre  ennäglichen. 
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Dr.  Edelmann  nennt  die  in  eigener  Werkstätte  aus- 
geführten Fernrohre,  die  den  Anforderungen  an  höchste  Un- 
veränderlichkeit  genügeii  sollen:  ^ Hängefemrohre*',  Fig.  4. 

Ein  starker  Balken,  oder  ein  aus  starken  Bohlen  in 
Doppel-  oder  Einfach-T-Form  zusammengeschraubter 
Träger  b  durchsetzt  quer  das  Laboratorium  und  ist  in 
dessen  beiden  Seitenmauern  in  einer  Höhe  von  ungefähr 
2*10  Meter  und  einer  Entfernung  von  1 — 3  Meter  von  den 
Fensterpfeilern  befestigt.  An  dem  Balken  ist  ein  schwalben - 
schwanzförmiges  Lineal  p  angeschraubt,  auf  welchem  der 
Schlitten,  der  die  Tragstange  des  Fernrohres  hält,  seit- 
lich verschoben  werden  kann.  An  der  in  der  Höhe  ver- 
stellbaren Tragstange  ist  die  Ableselatte  m  und  das  Fern- 
rohr f  befestigt.  Dasselbe  ist  in  zwei  Ringen  mittelst  vier 
Spitzenschrauben  eingeklemmt  und  durch  die  Schraube  h 
in  horizontaler,  durch  die  Schraube  p  in  verticaler  Rich- 
tung mikrometrisch  einzustellen. 

Die  Ableselatte  ist  universal  verstellbar  und  wird, 
da  deren  Vorderfläche  dem  Fenster  zugekehrt  ist,  stets 
gut  beleuchtet.  Die  Länge  der  Tragstange  beträgt  60  bis 
80  Centimeter,  so  dass  der  Apparat  im  Nichtgebrauchs- 
falle  über  die  Kopfhöhe  emporgeschoben  werden  kann. 

In  der  neuesten  Construction  hat  Dr.  Edelmann 
einige  unwesentliche  Aenderungen  vorgenommen,  deren 
hauptsächlichste  in  einer  Vereinfachung  der  Klemmvor- 
richtung für  den  Balken  besteht. 

Die  nachfolgende  Construction,  welche  im  mecha- 
nischen Institute  von  F.  Reiner  in  München  ausgeführt 
wird,  und  die  ich  ^ Wandfernrohr"  benannt  habe,  ist 
wie  folgt: 

Auf  einer  durch  Rippen  versteiften  Zinkconsole  ist  j 

eine  zweite  universal  verschiebbare  Platte  und  an  dieser 
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-das  Fernrohr  befestigt,  das  durch  eiae  Schraube  vertical 
verstellt  werden  kann. 

Das  Objectiv  ist  gegen  die  Wand  gekehn  und  trSgt 
ein  total  retlectirendes  Prisma  oder  einen  Silberspiege). 
Die  Ableselatte  ist  auf  der  gleichen  Console  montirt  und 
universal  bewegbar;  sollte  jedoch  die  Breite  des  Fenster- 
pfcilers,  an  dem  diese  Ablesefernrohre  (wie  ich  in  dem 
Capitel:  „Die  Laboratorien"  näher  beschreiben  werde) 
Fig.  i. 


montirt  werden,  zu  bedeutend  sein,  so  wird  die  Latte 
auf  einer  eigenen  Console  befestigt,  welche  detart  con- 
struirt  ist,  dass  nahezu  die  Hälfte  der  Latte  in  die  Fenster- 
nische eindringt  und  dort  in  der  günstigsten  Beleuchtung 
steht. 

Die  Wandfernrohre  werden  gewöhnlich  zur  Be- 
obachtung zweier  Instrumente  —  Galvanometer  und 
Elektrometer  z.  B.  —  eingerichtet.  An  der  Objectivseite 
des  Fernrohres  ist   zu   diesem  Zwecke  ein  Stutzen    an- 
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gebracht,  welcher  durch  eine  Handhabe  gedreht  werden 
kann,  und  vor  dessen  Ende  das  Prisma  oder  der  Spiegel 
befestigt  ist.  Die  Grösse  der  durch  Schrauben  begrenzten 
Drehung  beträgt  180^.  Das  Fernrohr  ist  ausserdem  in 
der  Längsaxevorrichtung  mit  Hilfe  der  Lagerplatte  ver- 
schiebbar. 

Die  Vortheile  dieser  Construction  sind:  vollkommene 
Stabilität,  Unabhängigkeit  von  Bodenerschütterungen,  ge- 
fällige Form,  sowie  Anwendbarkeit  in  kleinen  Räumen; 
dagegen  liesse  sich  anführen,  dass  die  theilweise  Ab- 
hängigkeit der  Scalenentfernung  von  der  Fenster-  und 
Pfeilerbreite   für  manche  Zwecke   störend   sein    möchte. 

Da  den  Grundgedanken  dieser  Construction  die 
Schaffung  eines  Ablese fernrohres  mit  der  vollkommensten 
Stabilität  und  Unveränderlichkeit  bildete,  so  sind  Schrauben 
mit  randerirten  Köpfen  vermieden  und  an  deren  Stelle 
Schrauben  mit  Stiftlöchern  gesetzt.  Die  Aufstellung  und 
Correctur  wird  aus  diesem  Grunde  wohl  zeitraubender, 
die  Sicherheit  gegen  Veränderlichkeit  dagegen  erhöht, 
ausserdem  aber  wird  durch  derartige  Vereinfachungen 
der  Verkauf  des  Instrumentes  zu  einem  äusserst  massigen 
Preise  ermöglicht.  Die  genannte  Firma  liefert  auch  voll- 
kommenere Wandfernrohre,  an  welchen  Correcturen  sehr 
rasch  vollzogen  werden  können. 

Die  Aufstellung  geschieht  auf  folgende  Art:  In 
gleicher  Höhe  mit  der  SpiegelfensteröfFnung  des  Galvano- 
meters und  Elektrometers  wird  das  Fernrohr  angebracht, 
d.  h.  dessen  Zinkconsole  mittelst  dreier  Messingschrauben 
und  dreier  Holzdübel  befestigt. 

Man  hänge  nun  über  die  Mitte  der  Suspensions- 
röhren der  beiden  Instrumente  einen  Faden  und  befestige 
daran    in    der  Nähe    des   Fernrohres    einen   Senkel.    Das 
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Fernrohr  wird  nun  solange  verschoben,  bis  der  Senkel- 
faden durch  die  Mitte  des  Spiegels  oder  Prismas  geht 
und  hierauf  die  untere  Schraube  festgeklemmt.  Beim 
Beobachten  des  einen  oder  anderen  Instrumentes  müssen 
nun  die  Spiegelfenster  derselben  in  der  Mitte  des  Fern- 
rohres erscheinen,  allenfallsige  Differenzen  werden  theils 
am  Fernrohre  durch  Verschieben  der  Grundplatte,  theils 
an  den  Apparaten  durch  die  Centrirschrauben  aus- 
geglichen. Die  Aufstellung  der  Ableselatte  geschieht  im 
Anschlüsse  an  das  Fernrohr,  Zunächst  wird  die  Zink- 
console  in  passender  Hohe,  d.  i.  circa  15  Centimeter  höher 
als  die  Spiegelgehäuseöffnung,  auf  gleiche  Art  wie  das 
Fernrohr  befestigt.  Man  suche  hiebei  diejenige  Stellung  der 
Latte  zur  Fensternische  auf,  bei  welcher  dieselbe  mög- 
lichst in  die  Nische  eindringt,  jedoch  dem  Oeffnen  des 
Fensters  nicht  hinderlich  ist.  Die  Latte  sammt  Fassung 
wird  nun  auf  dem  nach  abwärts  reichenden  Messing- 
Stabe  so  lange  verschoben,  bis  sie  im  Gesichtsfelde  des 
Ablesefernrohres  steht,  hierauf  das  Instrument  erregt  und 
beobachtet,  ob  die  Latte  parallel  zur  Schwingungsebene 
des  Spiegels  steht,  ein  Fall,  welcher  dann  stattfindet, 
wenn  die  Mitte  der  Lattenth eilung  stets  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  verbleibt. 

EndUch  wird  noch  der  Nullpunkt  der  Scala  mit  der 
Ruhelage  des  Spiegels  in  Einklang  gebracht;  sollte  sich 
hierbei  eine  Verrückung  der  Latte  aus  der  günstigsten 
Stellung  ergeben,  so  ist  es  anzurathen,  den  Spiegel  des 
Instrumentes  gegen  den  Magneten  zu  verdrehen  und  nur 
die  kleineren  Verschiebungen  an  der  Latte  vorzunehmen. 

Nach  dem  vollständigen  Aufstellen  und  Corrigiren 
sind  sämmtliche  Schrauben  nochmals  kräftig  anzu- 
ziehen. 
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Für  ein  Schülerlaboratorium  findet  man  des  Oefteren 
binoculare  Scalenfernrohre  construirt,  die  es  zwei  Be- 
obachtern ermöglichen,  den  Spiegelbewegungen  zu  folgen. 
Ausser  der  Beschäftigung  zweier  Studirenden  haben 
diese  Instrumente  für  Lehranstalten  noch  den  besonderen 
Vortheily  dass  der  Lehrer  die  Angaben  des  Ablesenden 
durch  Hineinsehen  in  das  zweite  Rohr  bestätigen  kann. 
Gewöhnlich  werden  die  beiden  Oculare  in  einem  rechten 
Winkel  aufeinander  gestellt  und  der  Lichtkegel  des  Ob- 
jectivs  zur  Hälfte  frei  in  das  in  der  Axe  des  Rohres 
liegende  Ocular  geleitet,  zur  Hälfte  aber  durch  ein  total 
reflectirendes  Prisma  in  das  zweite  Ocular  übergeführt. 
Bei  allen  Instrumenten,  bei  welchen  eine  derartige  Licht- 
theilung  nöthig  ist,  darf  man  nicht  unterlassen,  dem  Ob- 
jective  eine  nicht  zu  geringe  OeShung  zu  geben;  die 
Edelmann'schen  binocularen  Instrumente  werden  des- 
halb erst  von    40  Millimeter  freier  Oeffnung  an  gebaut. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  das  Prisma  oder  der 
dasselbe  ersetzende  Spiegel  mit  den  nöthigen  Corrections- 
schräubchen  ausgerüstet  ist.  Die  übrige  Anordnung  ist 
von  einem  einfachen  Ablesefernrohr  in  nichts  verschieden. 

Für  die  Beobachtung  von  drei  Instrumenten  hat 
Dr.  Neumayer  ein  äusserst  compendiöses  Fernrohr  an- 
gegeben, welches  auch  zur  Ablesung  der  drei  Lamont- 
schen  magnetischen  Variationsapparate  gelegentlich  der 
deutschen  Polarexpedition  im  Gebrauche  stand. 

Da  das  Instrument  aber  auch  für  Laboratorien  von 
bestimmter  räumlicher  Ausdehnung  oder  passende  locale 
Verhältnisse  von  Werth  werden  kann,  dürfte  dessen 
Beschreibung  nicht  ohne  Nutzen  sein.  —  Es  stehe  für 
ein  ueuzuschafFendes  Laboratorium  ein  im  Erdgeschosse 
sich  befindlicher  quadratischer  Raum  zur  Verfügung,  der 
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mit  zwei  Fenstern  und  einem  Zwischenpfeiler  versehen 
ist.  Für  das  Laboratorium  sollen  drei  Hauptinstrumente, 
ein  Galvanometer,  ein  Elektrometer  und  ein  Elektro- 
dynamometer  beschafft  werden.  Unter  Benützung  des 
Edelmann'schen  Hängefernrohres  würde  sich  die  Auf- 
stellung derartig  vollziehen  lassen,  dass  das  eine  Instru- 
ment am  Zwischenpfeiler,  die  beiden  anderen  links  und 
rechts  desselben  anzubringen  wären;  doch  hätte  man, 
soferne  auf  annähernd  gleichen  Scalen  abstand  von  den 
Spiegeln  Gewicht  gelegt  würde,  drei  getrennte  Arbeits- 
tische aufzustellen,  also  auch,  da  Messbrücke,  Schlüssel 
u.  s.  w.  sowohl  für  das  Galvanometer  als  auch  Elektro- 
dynamometer  nothwendig,  diese  Apparate  in  doppelter 
Anzahl  zu  beschaffen,  wenn  man  nicht  zu  dem  un- 
bequemen Aushilfsmittel  des  Umher tragens  dieser  noth- 
wendigen  Hilfsinstrumente  greifen  wollte. 

Weit  einfacher  wird  die  Aufgabe  durch  Benützung 
des  Dr.  Neumayer'schen  dreifachen  Fernrohres  gelöst, 
Fig.  5.  Das  Fernrohr  wird  auf  einen  in  Mitte  des  Raumes 
aufgebauten  Steinsockel  gesetzt,  das  eine  Instrument  auf 
einer  Console  am  Zwischenpfeiler,  die  beiden  anderen 
in  Mitte  der  Seitenmauern  aufgestellt.  Um  nun  diese 
drei  je  in  einem  rechten  Winkel  unter  einander  stehenden 
Instrumente  zu  beobachten,  hat  das  besagte  Fernrohr 
folgende  constructive  Einrichtung: 

In  einem  mit  Correctionsschrauben  versehenen 
schweren  Messingdreifusse  ist  ein  starker  Conus  mit 
mikrometrischen  Correctionsvorrichtungen  in  der  Hori- 
zontale, der  am  oberen  Ende  einen  senkrecht  stehenden 
Ring  trägt,  eingesetzt.  Zwei  in  der  Mitte  des  Ringes 
angebrachte  Spitzenschrauben    bilden  die  Lagerung    des 
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den  Ring  durchsetzenden  Haupt  fem  rohrcs  von  51  Milli- 
meter Ob  jectiv  Öffnung. 

Diese  Verticalbewegung  des  Rohres  wird  durch  eine 
unterhalb  desselben  befestigte  Mikrometerschraube  be- 
wirkt. Vor  dem  Objective  sind,  durch  Flanschen  am 
Objectivkopfe  befestigt,  zwei  total  reflecdrende  Prismen 
aufgesetzt.    Zwischen    beiden   Prismen   bleibt   ein  Raum 


für  den  mittleren  Sehstrahl  von  ungefähr  16  Millimeter. 
Die  beiden  Prismen  sind  mit  den  nöthigen  Corrections- 
schrSubchen  versehen,  damit  sie  parallel  zum  mittleren 
Sehstrahl  gestellt  werden  können,  sowie  um  auch  jene 
Verschiebungen  zu  gestatten,  wodurch  der  eine  untere 
Sehstrahl,  senkrecht  auf  dem  mittleren,  nach  der  rechten 
Seite,  der  andere,  ebenfalls  senkrecht  auf  dem  mittleren, 
nach  der  linken  Seite   austreten   kann.    Auf  der  oberen 
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Seite  des  Ringes  ist  ein  cylindrischer  Stab  eingeschraubt 
und  auf  diesem  ein  durch  ein  Gewicht  ausgeglichener 
Arm  als  Träger  des  Ableselattenhalters  befestigt.  Auf 
dem  Halter  selbst  sind  drei  Ableselatten  angebracht.  Die 
Fassung  dieser  Ableselatten  gestattet  das  beliebige  Ver- 
stellen derselben  nach  jeder  Richtung,  sowie  die  Cor- 
rectionen  in  Bezug  auf  die  Horizontale. 

Verfolgt  man  nun  die  Sehstrahlen ,  von  dem  Oculare 
des    Fernrohres    ausgehend,    so    findet    man,    dass    der 
unterste  Sehstrahl  durch  das  untere  Prisma  in  rechtem  Winkel 
austritt,  nach  dem  Spiegel  des  Instrumentes  zur  rechten 
Seite  gelangt   und  von    dort  nach  der    unteren  Ablese- 
latte am  Fernrohre  zurückkehrt»  In  ähnlicher  Weise  ver- 
läuft  der  Weg    des  Sehstrahles    für    das    obere  Prisma, 
jedoch  wird  hierdurch  der  Spiegel  zur  Linken,  sowie  die 
oberste    Ableselalte    betroffen.     Der    mittlere    Sehstrahl 
geht  durch    die    Mitte  des   Objectivs    zum  Spiegel    des 
am  Zwischenpfeiler  aufgestellten  Apparates;  ihm  gehört 
die  mittlere  Ableselatte  zu.    Um   in  jedem  Augenblicke 
eine  Bestätigung  des  unveränderten  Standes  des  Fernrohres 
zu  haben,  ist  zur  linken  Seite  desselben  ein  kleines,  soge- 
nanntes Mirenfernrohr  angebracht.    Die  Mire,  welche    in 
dem  gedachten   Laboratorium  auf  dem   Mittelpfeiler    zu 
befestigen  wäre,    kann   aus  einem    mit    einem   scharfen, 
schwarzen  Punkte  versehenen  Porzellanplättchen  bestehen, 
oder  aber  aus   einem  Plättchen  mit  schwarzem  Kreuze. 

Die  Befestigung  geschieht  nach  der  einmal  vor- 
genommenen genauen  Aufstellung  der  Apparate  durch 
Eingypsen  in  die  Mauer. 

Der  Vollständigkeit  der  Ablesevorrichtungen  halber 
muss  der  Lampenablesung  älterer  Art,  sowie  der  neueren 
Form  derselben  nach  Garpentier  gedacht  werden. 


Dis  Abloeforarohn. 
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Die  ältere,  bekaoote  Art,  bei  allen  englischen 
Originalapparaten  angewendet,  erfordert  einen  vollständig 
verdunkelten  Raum  und  gelingt  Überhaupt  nur  bei  einem 
massigen  Scale  nah  stände.  Neben  dieser  Beschrankung  hat 
diese  Methode  den  Hauptfehler,  der  in  der  Uobequera- 
lichkeit,  in  einem  dunklen  Zimmer  manipuliren  zu  müssen, 
liegt,  wodurch  die  Apparate  leicht  Schaden  leiden;  ein 
Vortheil  besteht  vielleicht  darin,  dass  die  Arbeit  des 
Fig.  6. 


Ablesens  das  Auge  auf  die  Dauer  weniger  ermüdet,  als 
das  Arbeiten  am  Fernrohre. 

Die  ältere  Thomson'sche  Lampenablesung  be- 
nöthigt  an  dem  Messinstrumente  einen  kleinen  Hohl- 
spiegel, dem  eine  kreissegmentartige  Scala  gegenüber- 
steht. In  Mitte  der  Scala  ist  eine  Spalte  angebracht,  die 
durch  einen  senkrecht  gespannten  Draht  durchsetzt  ist. 
Genau  hinter  dem  Drahte  wird  der  Flachbrenner  einer 
Oel-  oder  Petroleumlampe  aufgestellt,    so  dass  derselbe 
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dem  Drahte  die  schmale  Seite  zukehrt.  Die  Lampe  ist 
zur  Abbiendung  des  Lichtes  in  ein  Gehäuse  aus  Zink- 
blech eingelassen.  Bei  richtig  gewählter  Entfernung  des 
Scalenabstandes  von  dem  Spiegel  erscheint  auf  der 
Theilung  ein  schwarzer  Strich  auf  hellem  Grunde. 

Dieser  Strich  ist  jedoch  kaum  so  genau  einzustellen, 
dass  er,  wie  man  bei  Fernrohrablesung  gewohnt  ist, 
einen  Theilstrich  scharf  bedeckt. 

Siemens  und  Halske  haben  die   Thomson'sche 

■ 

Lampenablesung  in  einigen  Punkten  bequemer  und  ge- 
nauer gemacht. 

Die  Messinstrumente  benöthigen  hierbei  keiner  Hohl- 
spiegel, sie  können  vielmehr  mit  ebenen  Spiegeln  ver- 
sehen sein.  Statt  des  Hohlspiegels  ist  eine  verschiebbare 
Linse  eingeschaltet,  welche  ein  Bild  des  Spaltes  mit  dem 
gespannten  Draht  erzeugt.  Durch  die  Verwendung  der 
Linse  einerseits  und  durch  Benützung  eines  ebenen 
Spiegels  andererseits  ist  man  nicht,  wie  bei  einem  nach 
bestimmtem  Radius  geschliffenen  Hohlspiegel,  von  der 
Entfernung  des  Galvanometers  von  der  Lampe  abhängig. 
Es  kann  vielmehr  der  Abstand  der  beiden  Instrumente 
in  massigen  Grenzen  geändert  werden. 

Die  Lampe  ist  hierbei  gleichfalls  mit  einem  Gehäuse 
versehen,  die  Linse  auf  dem  Grundbrette  verschiebbar 
und  die  Scala  mikrometrisch  zu  verstellen. 

Zu  den  Vortheilen  zählt  ferner  die  Bedachung  und 
Einschliessung  der  Scala  innerhalb  eines  geschwärzten 
Schutzbleches. 

Von  der  Firma  Siemens  wird  ausserdem  eine  von 
der  vorbeschriebenen  verschiedene  Gonstruction  geliefert, 
die  zwar  die  gleichen  Haupttheile  besitzt,  in  Bezug 
auf  die  Anordnung  der  Lampe  aber  abweichend  ist.  Diese, 
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wie  bei  dem  Vorbeschriebenen  in  einem  Gehäuse  ein- 
geschlossen und  mit  einem  Spalte  und  dem  erwähnten 
Drahte  versehen,  wird  seitlich  und  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie von  Spiegel  und  Scala  aufgestellt.  Um  die 
Lichtstrahlen  auf  den  Spiegel  und  von  dort  auf  die 
Thcilung  zu  leiten,  wird  ausser  der  Linse  noch  ein 
Fig.  7. 


total  re(lec[irendes  Prisma  in  den  Strahtengang  ein- 
geschaltet, ein  Prisma,  welches  im  Schnittpunkte  der 
Verbindungslinie  Spiegel-Scalen  -  Nullpunkt  und  der 
senkrecht  darauf  gedachten,  von  der  Lampe  ausgehend, 
zu  stehen  kommt.  Das  Prisma  ist  mit  den  nöthigen 
Coirectionsschrauben  ausgerüstet  und  auf  einer  Säule 
befestigt.  Es  ist  mir  unbekannt,  in  welcher  Weise  die 
eine  oder  andere  Art  wesentliche  Vortheile  bietet,  jeden- 
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falls    muss    bei    der    ietztbeschriebenen  Art    die  Scalen- 
entfernung  eine  beschränktere  bleiben. 

Eine  sinnreiche  Vervollkommnung  der  vorbeschrie- 
benen Art  bildet  die  Ablesevorrichtung  der  Firma 
Carpentier.  Fig.  7  gibt  die  Ansicht  der  das  Ablesefern- 
rohr ersetzenden  Vorrichtung. 

Eine  transparente  Scala  ist  drehbar  auf  einer  ge- 
Schulärzten  Messingscheibe  befestigt  und  kann  dortselbst 
in  die  horizontale  Lage  gebracht  werden.  Inmitten  der 
Scheibe  befindet  sich  ein  Spalt  mit  einem  ausgespannten 
Drahte,  rückwärts  ein  universal  verstellbarer  Spiegel,  der 
das  Licht  einer  Lampe  aufnimmt  und  durch  den  Spalt 
auf  den  Spiegel  des  zu  beobachtenden  Instrumentes 
wirft.  Von  dort  zurückgeworfen,  zeigt  der  Lichtstrahl 
auf  der  Scala  auf  hellem  Grunde  einen  schwarzen 
Strich,  das  Bild  des  gespannten  Drahtes. 

Die  Scheibe  ist  auf  einem  aufziehbaren  Fusse  montirt 
ijnd  letzterer  auf  einer   schweren   Grundplatte  befestigt. 

Diese  Beobachtungsart,  welche  auch  in  einem  nicht 
völlig  verdunkelten  Räume  gute  Resultate  giebt,  kann 
als  ein  Fortschritt  im  Vergleiche  mit  der  älteren  Lampen - 
ablesung  betrachtet  werden,  immerhin  aber  fehlt  ihr, 
wenigstens  in  gegenwärtiger  Ausführung,  das,  was  im 
modernen  Laboratorium  unbedingt  beansprucht  werden 
muss,  die  Unveränderlichkeit  der  Aufstellung. 

Für  Schülerlaboratorien,  in  welchen  die  Aufstellung 
und  die  Correctur  der  Apparate  einen  Zweig  des  Lehr- 
planes ausmachen,  dürfte  dieses  Fabrikat  wohl  empfohlen 
werden.  Carpentier  liefert  jedoch  auch  Ablesevor- 
richtungen für  fixe  Aufstellung  auf  Steinpfeilern. 
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Die  Elektrometer. 

Die  Elektrometer  sind,  obwohl  sie  ein  höheres  Alter 
aufweisen  als  die  Galvanometer,  in  ihrer  jetzt  gebräuch- 
lichen Form  die  jüngsten  Laboratoriumsinstrumente,  jii 
man  kann  behaupten,  dass  deren  allgemeiner  Eingang 
in  die  physikalische  Werkstätte  erst  mit  der  Construction 
von W.Thomson's  Quadrantenelektrometer  beginnt.  Fast 
alle  späteren  Elektrometer  sind  in  ihren  Grundzügen  nach 
diesem  vorzüglichen  Vorbilde  gebaut,  wenn  auch  fast  jeder 
Verfertiger  eine  von  dem  Bedürfnisse  oder  Kosten- 
punkte etc.  etc.  dictirte  Variante  herstellt. 

Der  Hauptbestandtheil  des  Thomson -Elektrometers, 
Fig.  8,  ist  die  viertheilige  Dose  mit  der  bisquitförmigen  Nade'. 

Man  verfährt  behufs  Anfertigung  der  Dose  am  besten 
wie  folgt:  Zwei  gleiche,  vom  Metalldrucker  hergestellte, 
mit  aufgebogenen  Rändern  versehene  Bleche,  Boden  und 
Deckel,  werden  auf  der  Drehbank  auf  den  nöthigen  Grad 
von  Genauigkeit  rund  gedreht  und  an  den  Kanten  mit 
einer  Kehlung  versehen,  so  dass  die  beiden  Stücke,  zu- 
sammengesetzt, eine  Schachtel  mit  etwas  abgerundeten 
Enden. bilden.  Die  F'uge  wird  mit  leichtflüssigem  Messing- 
schlaglothe  verlöthet,  vorstehendes  Loth  abgedreht  und 
die  Schachtel  mittelst  einer  Circularfraise  in  vier  Theile 
zerschnitten.  Sollte  in  dem  inneren  Rande  Loth  ein- 
geflossen sein,  so  wird  dieses  mit  einer  im  Durchmesser 
der  Schachtel  gleichen  Fraise  weggenommen  und  das 
Innere  der  Sectoren  mit  Hilfe  eines  mit  Filz  überzogenen 
Holzrädchens  und  mittelst  Rouge,  wie  man  sagt,  bis 
zum  Hochglanze  pölirt. 


Die   Quadranten    sind    in    gleichen  Abständen  von- 
einander,   an   GlasfUssen    befestigt,    an    den  Deckel    ge- 
Fig.  8. 


schraubt     einer   derselben    ist    jedoch   mit   Hilfe    einer 
Mikrometerschraube  radial  verstellbar    Der  Deckel    durch 


Die  Elektrometer.  23 

drei  auf  der  Grundplatte  befestigte  Füsse  gehalten,  trägt 
das  Spiegelgehäusc  mit  dem  Spiegel  und  den  Aufhäng- 
fäden, ferner  die  Wage,  den  Wiederhersteller  und  die 
loductionsplatte. 

Die  Functionen  dieser  Theile  sind  zu  oft  und  in 
genügend  ausführlicher  Weise  beschrieben,  als  dass  ich 
an  dieser  Stelle  nochmals  darauf  eingehen  müsste,  ich 
beschränke  mich  vielmehr  auf  die  Ait  und  Weise  der 
Aufstellung,  sowie  auf  die  diesem  Instrumente  inne- 
wohnenden Eigenthümlichkeiten. 

Die  Aufstellung  des  Instrumentes  ist  durch  die  am 
Deckel  befindliche  Dosenlibelle  erleichtert,  dagegen  ge- 
hört das  Einsetzen  eines  neuen  Coconfadens  zu  den 
Arbeiten,  welche  eine  ruhige  Hand  und  Geduld  ver- 
langen. 

Ein  möglichst  feiner,  einzelner  Coconfaden  wird  an 
dem  Querstängelchen  befestigt,  beziehungsweise  mit 
Schellack  angeklebt,  hierauf  durch  die  in  den  Schrauben 
c  und  d  befindlichen  Löcher  gesteckt  und  durch  Drehen 
der  Schrauben  bewirkt,  dass  der  Spiegel  in  dem  ihn 
umschliessenden  röhrenförmigen  Schutzgehäuse  centrisch 
schwebt.  DieAenderung  des  Fadenabstandes  dieser  Bifilar- 
aufhängung  wird  durch  die  Schraube  h  bewirkt,  welche 
die  federnden  BJeche  mit  den  .Schrauben  a,  c  und  d,  b 
durch  den  rückwärtigen  Conus  gegenseitig  nähert  oder 
entfernt.  Fig.  9. 

Die  gröbere  Regülirung  wird  durch  die  Schrauben 
a  und  b  selbst  bewirkt,  welche,  wenn  geöffnet,  gestatten, 
die  kleine  Platte  mit  den  Schräubchen  c  und  d  seitlich 
zu  verschieben.  Eine  in  der  Figur  nicht  gezeichnete 
Schraube  erlaubt  geringe  Veränderungen  des  Ganzen  nach 
vor-  oder  rückwärts. 
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Das  Einfüllen  der  Schwefelsäure  erforden  Vorsicht. 
Man  verwendet  rctne,  starke  Säure  und  erhitzt  dieselbe 
auf  einem  Sandbade  mit  einigen  Krystallen  von  Am- 
nion iumsulp  hat. 


Den  Stössen,  welche  die  Säure  beim  Erhitzen  g>cbt, 
hilft  man  durch  einigen  auf  den  Boden  des  Gefässes  ge- 
schütteten Sand  ab.  Nachdem  die  Säure  erkaltet,  wird 
-sie  mittelst  eines  bis  auf  den  Boden  reichenden  Glas- 
frichters  mit  enger  AusSussÖffnung  derart  eingefüllt,  dass 
'die  Platinfahne  oder  die  von  oben  herab  reich  enden  drei 
Platin  drahte  vollkommen  eintauchen. 
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Die  Füsse  des  Instrumentes  stehen  auf  Klötzen  von 
Hartgummi,  Paraffin  oder  Schellack.  Einige  Zeit  nach 
EinfüUung  der  Säure  und  nachdem  der  Apparat  voll- 
ständig mit  der  Libelle  gerade  gestellt  wurde,  kann  zum 
Laden  der  Flasche  geschritten  werden. 

Vorerst  werden  die  Klemmen  der  Quadranten  und 
der  Inductionsplatte,  ferner  der  Deckel  leitend  verbunden 
und  zur  Erde  abgeleitet,  alsdann  die  Ladungsfeder  auf 
das  Gestell  des  Platindrahtes  der  Nadel  gedreht  und  die 
Flasche    mit    Hilfe    einiger   Elektrophorfunken    geladen. 

Die  Verbindung  der  Klemmen  etc.  etc.  wird  wieder 
entfernt  und  das  fehlende  Einspielen  der  Wage  mit 
Hilfe  des  Wiederherstellers  (Replenisher)  ergänzt.  Hat 
der  Zeiger  der  Wage  sich,  was  bei  starken  Ladungen 
auftreten  kann,  oben  festgehängt,  so  mus3  man  durch 
leises  Klopfen  auf  das  Gehäuse  seine  Beweglichkeit  zu- 
rückzubringen suchen. 

Ladungsverluste,  wie  sie  bei  richtiger  Wahl  der 
Säure  und  den  Apparaten  der  besseren  englischen  Firmen, 
welche  ausnahmslos  vorzüglich  isolirendes  Glas  ver- 
wenden, vorkommen,  sind  leicht  durch  den  Replenisher 
auszugleichen,  grossere  Ladungsverluste  liegen  meist  in 
einer  Unreinheit  der  inneren  Glaswandung,  welche  mit- 
telst eines  massig  feuchten,  eingeseiften  Schwämmchens 
gereinigt  werden  muss. 

Das  Elektrometer  ist  sehr  empfindlich,  seine  Con- 
struction  erlaubt  sehr  verschiedene  Grade  der  Empfind- 
lichkeit anzuwenden.  Der  einzige  Nachtheil,  der  dem 
Apparate  anhaftet,  ist  die  Schwierigkeit,  die  beiden  Auf- 
hängefäden gleichzuspannen,  überhaupt  die  fehler! ose  Auf- 
stellung desselben  zu  bethätigen;  ferner  liegt  eine  Un- 
bequemlichkeit darin,    dass    man,     um    sich    von    dem 


^  D.ie .  Elektrometer. 

Man  kann  in  jedem  Falle  die  Klemmen  der 
Quadranten  vertauschen.. 

Beixa  Heben  einer  der  ..Elektroden^  um  dieselbe 
von  den  Quadranten  zu  trennen^  kann  es  vorkommen, 
dass  die  Nadel  infolge  des  hierdurch  inducirten  Stromes 
etwas  abgelenkt  wird. 

In  der  neuesten  Form  des  Instrumentes  ist  ein 
kleiner  Hartgummiknopf  angel;>racht,  welcher  beim  Drehen 
die  Quadranten  mit  dem  Gestell  verbindet  und  damit 
die  Ladung  beseitigt.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  der 
Knopf  wieder  zurückgedreht,  bevor  man  die  Messung 
beginnt. 

Die  Dose  des  Elektrometers  hat  hierbei  einen  Durch- 
messer von  ungefähr  66  Millimeter  bei  einer  Höhe  von 
19  Millimeter,  die  Entfernung  der  Fäden  kann  zwischen 
1*27  und  3*2  Millimeter  verändert  werden. 

Die  in  Deutschland  unbeliebte  Ablesung  mittelst 
einer  Lampe,  wie  sie  dem  Thomson- Elektrometer  bei- 
gegeben wird, hat  Uppenborn,^)  unbeschadet  der  Deut- 
lichkeit, dahin  geändert,  dass  er  nunmehr  das  Elektro- 
meter durch  Fernrohr  und  Ableselatte  beobachtet. 

Ich  habe  mich  gelegentlich  eines  Besuches  in 
S.  Schuckert's  Laboratorium  in  Nürnberg  überzeugt, 
dass  trotz  des  geringen  Spiegeldurchmessers  die  Zahlen 
der  Ableselatte  deutlich  zu  sehen  sind. 

Verschiedene  Mechaniker  des  Continents  versuchten 
den  Originalapparat  zu  vereinfachen,  ein  Bestreben,  das 
anerkannt  werden  muss,  wenn  man  bedenkt,  dass  dieses 
Instrument,    dessen    Anschaffung   seines    hohen    Preises 


0  Uppenborn,     Centralblatt   für    Elektrotechnik.     Band  V, 
Seite  293  u.  f. 
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halber  nur   gut   dotirten  Laboratorien   möglich  war,  in 
vereio&chter    Form    nunmehr    auch    weiteren    Kreisen, 


naoaentlich  auch  dem  praktischen  Elektrotechniker,  zu- 
glDglich  wird. 
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Unter   den    französischen    Fabrikaten    ist    das    von 
Mascart    construirte    Elektrometer    am    verbreitetsten ; 
seine  Totalansicht  gibt  Fig.  10.  Auf  einem  Dreifusse  ist 
ein  durchbrochener  Metallcylinder  aufgebaut,  welcher  im 
Innern  der  Dose,  analog  dem  Thomson -Elektrometer, 
die  Nadel,  sowie    das  Gefäss    mit  Schwefelsäure    enthält 
und    sich    nach    oben  in  die  Suspensionsröhre  fortsetzt. 
Die  Nadel  ist  bifilar  aufgehängt,   die  untere  Entfernung 
der  Drähte  ist  äusserst  gering,   da  dieselben  nur  durch 
die  Oese  des  Platindrahtes  gehen.  Nach  oben  divergiren 
die  beiden  Fäden;  ihr  Abstand  und  mithin  die  Empfind- 
lichkeit lässt  sich  durch   die    obere  Schraube  nach  Be- 
lieben ändern,  indem  sich  hierdurch  die  federnde,  zangen- 
förmige    Aufhängevorrichtung,    respective  deren   Enden 
mit  den  Oesen   gegenseitig    entfernen    oder  nähern.   Der 
Platindraht,    nach    unten   verlängert,    trägt    den    Spiegel 
und  taucht   mit    drei    kleinen,  querseits  eingeschobenen 
Platindrähten,   die   zugleich  die  Dämpfung  bewirken,  in 
das  Schwefelsäuregefäss. 

Drei  Quadranten  sind  fix,  während  der  vierte  zum 
Zwecke  der  Centrirung  beweglich  ist.  Die  Quadranten 
sind  kreuzweise  verbunden;  von  je  zweien  führt  eine 
wohlisolirte  Klemme  durch  den  Deckel  nach  aussen. 

Eine  dritte  Klemme  steht  behufs  Ladung  der  Nadel 
mit  dem  Schwefelsäuregefässe  in  Verbindung.  Dieselbe 
hat  noch  die  Eigenthümlichkeit,  dass  durch  eine  ver- 
schiebbare MessingmufTe  die  Nadel  mit  dem  Gehäuse 
verbunden  und  somit  Nadel  und  Gehäuse  zur  Erde  ab- 
geleitet werden  kann. 

Die  Aufstellung  und  Centrirung  des  Apparates, 
welche,  Dank  des  Drehfusses  und  der  durch  eine  Schraube 


Die  Ekkiramitcr.  31 

ohne  Ende  drehbaren  SuspensionsrÖhre,  leicht  bewirkt 
werden  kann,  geschieht  folge n d erm assen : 

Man  richtet  zunächst  die  Spiegel  Öffnung  gegen  das 
Fernrohr,  so  dass  der  Nullpunkt  der  Scala  in  diesem 
erscheint.  Hierauf  verbindet  man  die  Klemmen,  da  das 
Elektrometer  keine  Leydener-Fasche  enthält,  mit  einer 
Ladungsbatterie,  deren  Mitte  zur  Erde  abgeleitet  ist,  und 
beobachtet  den  Ausschlag,  welchen  man  erhält,  indem 
man  die  Klemme  der  Nadel  mit  einem  Normalelement 
verbindet.  Nach  dem  Polwechse!  des  Elements  sollte 
der  gleiche  Scalenaufschlag  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  erfolgen.  Da  dieser  Fall  nicht  sofort  eintreten 
dürfte,  wird  der  Deckel  mit  der  Dose  um  die  halbe 
Diiferenz  des  Ausschlages  gedreht,  die  Suspensionsröhre 
oben  zurückgeführt,  damit  der  Nullpunkt  der  Scala 
wieder  einsteht.  Die  folgenden  Operationen  werden  auch 
unter  Anwendung  des  Polwechsels  der  Ladebatterie  fort- 
gesetzt, bis  die  Gleichheit  der  Ausschläge  erreicht  ist. 

Da  das  Elektrometer  keine  Wage  besitzt,  so  ist 
man  auf  die  Constanz  der  Ladebatterie  angewiesen;  um 
jedoch  zu  verschiedenen  Zeiten  vergleichbare  Resultate 
zu  erhalten,  prüft  man  das  Instrument  vor  Vornahme 
einer  Messung  mittelst  eines  Normalelements. 

Ein  dem  vorigen  ähnliches  Instrument  der  Firm» 
Dr.  StÖhrer  und  Sohn  in  Leipzig  zeigt  die  Abbildung 
Fig.  11.  Dasselbeträgt  der  Bequemlichkeit  nur  insofern 
etwas  mehr  Rechnung,  als  der  Boden  und  der  Deckel 
liurch  drei  Säulen  verbunden,  mithin  das  Innere  besser 
zugänglich  ist.  Ausserdem  ist  das  Spiegelgehäusc  am 
oberen  Theile  des  Apparates  angebracht  und  allerseits 
drehbar.  Die  Aufhängung  ist  gleichfalls  bißlar  und 
ähnlich  dem  Mascart-Elektrometer  veränderlich. 


? 
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Die  Aufstellung  und  die  Correction  vollzieht  sich 
in  gleicher  Weise  wie  bei  dem  vorhergehenden  Instru- 
mente, 

Den  Uebergang  von  dem  Thomson -Dosenelektro- 
meter zu  dem  später  folgenden  Edelmann'schen  Cylinder- 
quadrantenelektrometer  bildet  das  Instrument  von  Penscy 
in  Berlin.  Auf  einem  Dreifusse  ruht  die  Grundplatte  p, 
auf  welcher  das  Metallgehäuse  B  aufliegt,  das  mit  einer 
durch  die  Schrauben  centrirbaren  Glasplatte  geschlossen 
ist.  Oberhalb  der  letzteren  baut  sich  das  Spiegelgehäuse 
g  mit  dem  Spiegel  und  Spiegelfenster  g\  sowie  der 
Suspensionsröhre  R  mit  dem  Torsionskopfe  K  auf.  Unter 
der  Grundplatte  befindet  sich  in  einem  Metallcylinder 
ein  Glimmercondensator  und  ein  Gefäss  mit  Schwefel- 
säurCy  welch'  letztere  durch  den  Condensator  geladen  wird. 

Der  Haupttheil  des  Apparates  ist,  abweichend  von 
der  Thomson 'sehen  Dosenform,  als  Cylinder  construirt, 
seine   Details  sind  äusserst  sinnreich.  Fig.  12. 

Die  cylindrischen  Quadrantenabschnitte  sind  auf 
Glassäulen  gekittet  und  diese  mit  Hilfe  der  Schlitten  8 
und  der  Kopfschrauben  gegen   das  Centrum  verstellbar. 

Ausserdem  können  die  Quadranten  durch  eine  Vor- 
richtuDg,  welche  in  einer  drehbaren  vierschlitzigen  Platte 
besteht,  deren  Schlitze  einen  Schneckengang  bilden, 
gleichmässig  verschoben  werden.  Die  Bewegung  der 
Platte  wird  durch  die  in  der  Figur  rechts  sichtbare 
Schraube  bewirkt.  Dreht  man  im  Sinne  des  Uhrzeigers, 
so  nähern  sich  die  Quadranten  dem  Mittelpunkt. 

Die  Grösse  dieser  Bewegung  kann  mittelst  des 
Index  J  abgelesen  werden.  Innerhalb  der  Quadranten 
schwingt  die  Nadel,  ein  aus  zwei  kreisförmigen,  60^  aus- 
greifenden Aluminiumblechen  bestehender  Körper. 


Kenm  myer. 
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Die  Elektrometer.  35 

Die  Drehachse  der  Nadel  bildet  ein  Platindraht, 
welcher  oberhalb  der  Nadel  den  Spiegel  trägt  und  nach 
unten  mit  einer  Platinfahne  verbunden  ist,  welche  aus 
dem  Schwefelsäuregefässe  die  Ladung  aufnimmt. 

Die  Centrirung  und  Aufstellung  des  Instrumentes 
wird  dadurch  erleichtert,  dass  man  von  oben  her  durch 
die  Glasplatte  hindurch  die  concentrische  Lage  der  Nadel 
und  der  Quadranten  ersehen  kann.  Die  feinere  Ein- 
stellung wird,  wie  beim  vorbeschriebenen  Instrumente, 
mittelst  des  Polwechsels  des  Normalelementes  erzielt. 

Ein  weiterer  Vortheil  dieses  Apparates  liegt  auch 
darin,  dass  man,  wenn  der  Condensator  an  Ladung  ab- 
genommen hat,  durch  Bewegung  der  Quandranten- 
-correctionsschraube  den  gleichen  Ausschlag  für  ein 
Normalelement  bewirken  könnte,  wie  mit  dem  stärker 
geladenen  Condensator,  dass  also  Messungen  verschiedener 
Zeiten  direct  aufeinander  bezogen  werden  können. 

Man  wird  jedoch  zur  Schonung  der  Corrections- 
bewegung  selten  zu  dieser  Beobachtungsart  Zuflucht 
nehmen. 

Das  Cylinderquadranten-Elektrometer  von  M.  Th. 
Edelmann  hat,  wie  das  vorbeschriebene,  als  Haupttheil 
einen  viertheiligen  Cylinder,  in  welchem  die  länglich 
geformte,  gleichfalls  aus  Cylinderabschnitten  bestehende 
Nadel  schwingt.  Ferner  unterscheidet  sich  dieses  Elektro- 
meter auch  durch  die  Art  der  Aufhängung,  welche,  wie 
bei  dem  ersten  Thomson- Elektrometer  unifilar  ist.  Die 
Richtung  der  Nadel  wird  durch  die  Richtkraft  eines 
•drehbar  daran  befestigten  kleinen  Magneten  gegeben. 

Der  Aufbau  des  Instrumentes,  welches  in  Fig.  13  in 

der   Gesammtansicht    abgebildet    ist,     ergiebt    sich    wie 

folgt : 

3* 
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Auf  einer  Zinkconsole  steht  mittelst  dreier  Corrections- 
schrauben  ein  Ring,  in  welchem  sich  die  darin  gleitende 
Messingplatte  M  dreht  und  durch  Muttern,  die  an  dem 
oberen,  Theile  der  Correctionsschrauben  aufgesetzt  sind, 
fixirt  werden  kann. 

Auf  dieser  Messingplatte  baut  sich  nach  oben  das 
Spiegelgehäuse  mit  dem  Suspensionsrohre  und  dem 
Tofsions-  und  Centrirkopfe  /  auf.  Der  Centrirkopf  wird 
bei    Gelegenheit   der    Galvanometer   beschrieben  werden. 

Nach  unten  schliessen  sich  an  die  Platte  das  Cylinder- 
gehäuse  g^  nach  oben  und  unten  durch  Hartgummiringe 
(S)  isolirt,  sowie  das  Glasgefäss  mit  Schwefelsäure  T 
an.  Diesen  unteren  Theil  deckt  ein  Glassturz,  der  mittelst 
Bajonettverschlusses  an  der  Messingplatte    befestigt   ist» 

Die  Quadranten  sind  durch  gut  isolirte  Drähte  mit 
den  Klemmen  verbunden,  die  eine  abgerundete  Form 
zeigen. 

Die  Ladung  der  Nadel  geschieht  durch  den  Draht  p^ 
der  den  Gummistöpsel  E  durchsetzt  und  in  die  Fassung 
des  Schwefelsäuregefässes  übergeht,  von  dort  durch  einen 
abwärts  gehenden  Platindraht  zur  Säure  führt. 

Der  Vorzug  dieses  Instrumentes  liegt  in  der  hohen 
Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  der  Theile,  in  der 
bequemen  Aufstellungsweise  und  hauptsächlich  in  der 
Leichtigkeit  der  exacten  Herstellung  der  Quadranten» 
Die  Anfertigung  der  Dose  beim  Thomson- Instrument 
bietet,  wie  erwähnt,  mannigfache  Schwierigkeiten.  Die 
Quadranten  hingegen  bestehen  aus  einem  genau  aus- 
gedrehten Messingcylinder,  an  welchem  oben  und  unten 
die  Hartgummiringe  angeschraubt  sind. 

Nach  dem  Zerschneiden  oder  Zerfraisen  des  Cylinders 
in    vier  Theile,    einer  Operation,    die    sich    mit    völliger 
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GcDauigkeit  auf  einer  guten  Drehbank  vollziehen  Uisst, 
werden  die  Kanten  abgerundet,  der  Cylindcr  wieder 
3U  sammenge  setzt  und  nun  mit  Hilfe  eines  aufgeschnittenen 
Schleifkolbens  aus  Lindenholz  ausgeschlJfTen.  Es  ist  ein- 
leuchtend,   dass    hierdurch    eine    hohe   Genauigkeit   der 


Fig  13. 


cylindri  sehen  Form  ermöglicht  wird,  ausserdem  las  st 
sich  durch  Verwendung  eines  mit  Leder  überzogenen 
Schleifkolbens  unter  Benützung  von  „Englisch -Roth" 
eine  äusserst  hohe  Politur  erzeugen.  Die  Herstellung  der 
Nadel  in  den  neueren  Instrumenten  bietet  gleichfalls 
Garantie,  dass  die  Cylinderform  möglichst  annähernd 
erreicht  wird. 
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Ein  oberes  und  unteres  doppelsegmentförmiges 
Querstück  verbindet  zwei  Aluminiumbleche.  Der  Kreis- 
bogen, der  die  Querstücke  einschliesst,  ist  etwas  kleiner, 
als  der  der  Quadranten,  die  Bleche  legen  sich  völlig  exact 
an  diese  Bogen  an.  Wird  nun  die  Nadel  centrisch  in 
die  Quadranten  eingesenkt,  so  ergiebt  sich  hieraus  ein 
vollständig  symmetrisches  System,  wodurch  die  Pro- 
portionalität zwischen  Spannung  und  Ausschlag  möglichst 
gesichert  wird. 

Das  oberste  Querstück  trägt  einen  Aluminiumdraht, 
an  welchem  der  Spiegel  und  ein  Cocon  befestigt  ist.  In 
der  Mitte  dieses  Stückes  befindet  sich  auch  der  kleine 
Magnet,  der  in  der  Schwingungsebene  zu  verdrehen  ist. 
Das  untere  Querstück  setzt  sich  in  einen  Platindraht, 
der  das  dämpfende  Platin fähnchen  trägt,  fort.  Edel- 
mann giebt  einige  Regeln  für  die  Aufstellung  i)  des  In- 
strumentes. Das  Zinkconsol  wird  mittelst  Holzdübeln  und 
Messingschrauben  an  der  Mauer  befestigt,  so  dass  das 
Spiegelfenster  in  die  Höhe  des  Fernrohres  kommt,  der 
Glassturz,  sowie  das  Schwefelsäuregefäss  und  die 
Suspensionsröhren  abgenommen  und  der  Rest  des 
Instrumentes  auf  die  Console  gestellt. 

Hierauf  wird  der  Cocon  eingezogen,  die  Röhre  auf- 
gesetzt und  an  den  Cocon,  welcher  aus  den  Quadranten 
hervorragen  muss,  zunächst  ein  Gewicht  von  gleicher 
Grösse,  wie  das  der  Nadel  sammt  Spiegel  ist,  gehängt, 
damit  der  Faden  sich  strecken  und  austordiren  kann. 
Der  Spiegel  wird    nun    in    die  Mitte   des    einen    Nadel- 

1  Ausführlich  in  Edelmann's  „Neuere  Apparate  für  natur- 
wissenschaftliche Schule  und  Forschung*^  Seite  i5i  u.  f.  Die 
Ausführung  gilt  für  die  ältere  Form  der  Nadel,  weshalb  in  Obigem 
einige  Abweichungen  vom  Originale. 
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bleches  gedreht,  der  kleine  Magn  in  eine  Richtung 
gebracht,  in  welcher  die  Mitte  des  Bleches  durch  den 
Schnitt  zweier  Quadranten  geht  und  alsdann  der  Cocon 
aufgezogen. 

Der  Spiegel  muss  nun  parallel  mit  dem  Fenster 
und  senkrecht  auf  die  Fernrohraxe  einstehen,  im 
anderen  Falle  muss  derselbe  gegen  die  Quadranten  ver- 
dreht werden;  ausserdem  muss  aber  die  Nadel  eine 
solche  Lage  besitzen,  dass  die  mittlere  Erzeugende  der 
Nadelbleche  der  Mitte  der  zwischen  den  Quadranten 
bestehenden  Spalten  gegenübersteht. 

Die  centrische  Lage  der  Nadel  erreicht  man  durch 
das  Manipuliren  mit  den  Hauptcentrirschrauben  und  mit 
den  drei  Schräubchen  am  Centrirkopfe,  die  Mittellage 
der  Nadel  zu  den  Quadrantenschnitten  durch  Drehen 
des  kleinen  Magneten. 

In  der  Folge  wird  das  Gefäss  für  die  Schwefelsäure 
recht  trocken  abgerieben  und  die  Säure,  wie  beim 
Thomson- Elektrometer  beschrieben,  präparirt,  vor- 
sichtig eingegossen. 

Die  Säure  in  den  Gläschen  muss  mindestens  so 
hoch  stehen,  dass  das  Fähnchen  vollständig  untertaucht. 

Die  Aufstellung  des  Ablesefernrohres  ist  in  dem 
betreffenden  Capitel  beschrieben,  kann  also  hier  über- 
gangen werden. 

In  dem  auf  vorhergehender  Seite  angezogenen 
Werke  empfiehlt  Dr.  Edelmann  das  Laden  der  Nadel 
mittelst  einer  Z am boni 'sehen  Säule,  scheint  aber  davon 
abgekommen  zu  sein,  indem  er  nunmehr  eine  Ladungs- 
säule, bestehend  aus  200  Zinkkupferstreifen,  im  Wasser 
stehend,  verwendet.  Fig.  14  zeigt  einen  Theil  dieser 
Ladungsbatterie.   200  Reagensgläser  sind  auf  eine  Glas» 
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plane  gestellt  und  gegenseitig  durch  kreuzweise  zwischen- 
gelegte Streifen  von  Glas  getrennt  und  isolirt.  Die 
Streifen  sind  durch  Säulen  an  den  Ecken  der  Platte  be- 
festigt. Die  Correction  und  vollständige  Aufstellung  ist 
wie  bei  dem  vorbeschriebenen  Instrumente. 

In  neuester  Zeit  wird  eine  von  dem  nunmehr  ver- 
storbenen Dr.  V,  Beetz  angegebene  feuchte  Batterie  zum 
Laden  der  Elektrometer  empfohlen. 


Dr.  V.  Beetz  beschrieb  die  Elemente  in  den  Sitzungs- 
berichten der  baj  er.  Akademie  der  Wissenschaften,  Band 
XV,  1885,  ausführhch  Hier  mag  nur  die  von  ihm  zu- 
letzt empfohlene  Form,  sowie  die  Anfertigung  der 
trockenen  Elemente  Erwähnung  finden. 

Ein  Glasrohr  von  10  Centimeter  Länge,  1 — 2  Centi- 
meter  Durchmesser  wird  im  mittleren  Theile  auf  eine 
Länge  von  6  Centimeter  mit  Wassergyps  ausgegossen. 
Alsdann  wird  die  eine  Seite  der  Röhre  mit  einer  Mischung 
von  Gyps  in  heisser,  concentrirter  Zinkvitrioltösung,  die 
andere  Seite   mit    einer  Mischung  von  Gyps    und   con- 
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centrirter  Kupfervitriollösung  bis  auf  einen  Abstand  von 
einem  Centimeter  von  dem  zugehörigen  Rohrende  gefüllt. 

In  die  Kupfervitriol lösung  wird  ein  möglichst  reiner 
Kupferdrahty  in  die  Zinkvitriollösung  ein  bis  auf  einige 
Millimeter  vom  Ende  mit  Schellack  überzogener,  gut 
verquickter  Zinkdraht  gesteckt.  Der  freie  Raum  an  den 
Enden  wird  mit  Paraffin  ausgegossen.  Die  Röhren 
werden  zwischen  zwei  mit  Paraffin  bedeckten  Holz- 
leisten zu  je  zehn  oder  zwanzig  eingeklemmt^  diese 
Leisten  parallel  in  einen  Rahmen  eingeschoben,  und  die 
Enddrähte  durch  Klemmen  verbunden.  Dr.  v.  Beetz 
giebt  an,  dass  derartig  hergestellte  Säulen,  bei  welchen 
mechanische  Einwirkungen,  als  das  Lockerwerden  der 
Drähte  in  dem  Eingüsse  u.  dgl.,  unmöglich  sind, 
keine  Veränderungen  der  Spannung  zeigen  und  leicht 
transportfähig  sind.  Die  elektromotorische  Kraft  eines 
Elementes  ist  annähernd  1*06  Volt,  der  innere  Widerstand 
je  nach  Länge  und  Temperatur  rund  200.000  Ohms. 

In  der  gleichen  Abhandlung  giebt  v.  Beetz  ein 
ähnliches  Element  an,  das  den  Vorzug  höherer  elektro- 
motorischer Kraft  hat,  also  in  Fällen  vorzuziehen  ist, 
bei  welchen  höhere  Spannung  bei  geringerer  Elementen- 
zahl, d.  i.  bei  transportablen  Batterien,  gewünscht  wird. 

Die  eine  Seite,  nämlich  die  Seite  des  Zinkdrahtes, 
wird,  wie  beim  vor  beschriebenen  Elemente,  prä- 
parirt;  die  andere  Hälfte  erhält  eine  Füllung  von  Gyps- 
brei  mit  einer  in  der  Siedehitze  übersättigten  Silber- 
nitratlösung. Die  elektromotorische  Kraft  fand  v.  Beetz 
=  1'52  Volt;  dieselbe  soll  sich  längere  Zeit  constant  er- 
weisen. 

Man  wird  diese  Elemente  schon  ihrer  Construction 
nach  nur  auf  Spannungslieferung  beanspruchen,  höchstens 
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zur  Ladung  von  Condensatoren  verwenden.  Zur  voll- 
ständigen Ladung  eines  Condensators  von  einem  Mikro- 
farad ist  aber  immerhin  die  beträchtlich  lange  Zeit  von 
6  bis  7  Secunden  nothwendig.  — 

Man  ladet  die  Nadel  entweder  durch  den  einen 
Pol  der  Zamboni'schen  Säule  oder  mit  der  Ladungs- 
batterie, verbindet  ein  Sectorenpaar  mit  der  Erde,  das 
andere  mit  den  Polen  eines  Normalelementes  und  be- 
obachtet unter  Umtauschung  der  Pole  die  Ausschläge. 
Bei  vollständiger  symmetrischer  Stellung  der  Nadel  müssen 
die  beiden  Ausschläge  natürlich  gleiche  Grösse  haben, 
im  anderen  Falle  ist  mit  Hilfe  der  Centrirschrauben  und 
unter  Drehen    der  Grundplatte  nachzuhelfen. 

Der  Ausschlag  eines  Daniell-Elements  beträgt  60  bis 
100    Millimeter    bei    2    Meter   Scalenabstand    einseitig. 

Ich  kann  mir  an  dieser  Stelle  nicht  versagen,  bei 
Betrachtung  der  Thomson'schen  Vorrichtung  die  Nadel- 
ladung constant  zu  erhalten,  und  bei  der  seiner  Nach- 
folger einige  Vorschläge  zu  machen. 

Bei  dem  Thomson- Instrumente  hat  man,  sofern  das 
Elektrometer  in  Ordnung  gehalten  ist  und  sofern  man 
die  Wage  einspielen  lässt,  ohneweiters  eine  Controle 
der  Constanz  des  Normalelementes,  eventuell  aus  dem 
Ausschlage  die  elektromotorische  Kraft  eines  Versuch- 
elementes. 

Bei  dem  Mascart- Elektrometer,  sowie  den  in  der 
Folge  beschriebenen,  ohne  Leydener  Flasche  und  Re- 
plenisher,  ist  stets  ein  Vorversuch  mit  einem  guten  Normal- 
elemente zu  machen,  da  man  sich  auf  die  Constanz  der 
Ladungssäulen  wohl  nie  ganz  verlassen  kann. 

Ich  glaube,  ohne  die  Idee  der  unbequemen,  am 
Apparat    angebrachten  Wage    einerseits,    noch   der  Ver- 
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Wendung  der  j^adungssäulen  andererseits,  einer  Kritik 
unterziehen  zu  dürfen,  doch  allen  Mechanikern,  die  sich 
mit  Anfertigung  von  Elektrometern  befassen,  den  Rath 
geben  zu  sollen,  nach  dem  Vorgange  von  Mercadier 
Replenisher  und  Wage  anzuwenden,  diese  beiden  gänz- 
lich von  den  Elektrometern  zu  trennen  und  an  Seite  des 
Ablesefernrohres  aufzustellen.  Die  Petroleumlampe,  die 
Mercadier  zu  Hilfe  nimmt,  und  welche  diese  Anordnung 
vermittelt,  lässt  sich  ja  vermeiden;  gegenwärtig  ist 
ein  kleiner  derartiger  Apparat,  der  Replenisher  nach 
Mercadier  und  die  Wage  nach  Thomson,  in  ein 
Kästchen  eingeschlossen,  das  mit  der  Zinkconsole  des 
Ablesewandfernrohres  zu  verschrauben  ist,  in  dem 
mechanischen  Institute  von  F.  Reiner  in  München  für 
mich  in  Arbeit. 

Die  Lupe  zur  Beobachtung  des  Haares  der  Waage 
wird  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Sehloche  des  Ablese- 
fernrohres zu  stehen  kommen,  so  dass  man  sich  jeden 
Augenblick  von  der  Constanz  der  Nadelladung  über- 
zeugen kann,  gegebenenfalls  durch  ein  paar  Drehungen 
des  aus  dem  Kästchen  seitlich  hervorstehenden  Reple- 
nisherwirbels  die  Ladung  wieder  ergänzen  kann. 

Einige  Zeilen  werden  genügen,  den  Replenisher 
nach  Mercadier,  der  von  dem  Thomson'schen  ab- 
weicht, zu  skizziren;  Fig.  15. 

Eine  kleine  drehbare  Doppelscheibe  aus  Hartgummi 
a  wird  durch  ein  Reibzeug  b  elektrisch  erregt,  theilt 
durch  Influenz  die  Elektricität  den  innen  aufgeklebten 
Stanniolstreifen  c  c  etc.  mit,  welche  ihrerseits  die  Ladung 
weiter  in  die  Feder  d  abliefern;  letztere  steht  mit  der 
Leydener  Flasche  und  in  Folge  dessen  mit  der  Nadel  in 
Verbindung;  die  Ladung  der  Nadel  wird  sich  durch  diese 
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schon  bei  dem  Thomson 'sehen  Quadrantenelekrometer 
beschrieben  wurde,  sowie  der  Replenisherwirbel  und 
ausserdem  in  der  Mitte  der  getheilte  Kopf  einer  feinen 
nach  abwärts  gehenden  Mikrometerschraube  sichtbar. 

Am  unteren  Theile  des  Deckels  ist  der  Replenisher 
befestigt,  sowie  an  drei  Glassäulen  eine  stärkere  allseitig 
wohlisolirte  Metallplatte,  deren  Centrum  mit  einem  circa 
46  Millimeter  Durchmesser  haltendem  Loche  durch- 
brochen ist.  In  diesem  Loche  spielt  mit  ganz  geringem 
Ränderabstande  eine  Aluminiumplatte  mit  aufgeworfenem, 
abgerundetem  Rande  und  eingelötheten  Radialver- 
steifungen. In  der  Mitte  der  Platte  sind  drei  radial  nach 
aussen  gehende,  dünne  Uhrfedern  angenietet^  welche  eine 
Länge  von  circa  6  Centimeter  haben  und  an  den  End- 
punkten mit  drei  den  vorerwähnten  gleichen  Federn, 
die   gegen   das  Centrum  zurückführen,    verbunden  sind. 

Diese  oberen  Federn  werden  durch  ein  kleines  drei- 
theiliges  Strahlstück  getragen,  und  dieses  ist  unter  Ver- 
mittlung einer  Glasstange  mit  dem  Führungsschlitten  der 
früher  genannten  Mikrometerschraube  vereinigt.  An  dem 
Führungsschlitten  ist  eine  Theilung  aufgetragen,  gegen 
welche  ein  Nonius  anliegt.  Die  Beobachtung  der  Thei- 
lung geschieht  von  aussen  durch  das  Glas  hindurch  mit 
Hilfe  einer  Linse.  In  gleicher  Weise  wird  die  Einstellung 
der  kleinen  Platte  von  aussen  durch  Linsen,  deren  eine 
sich  vor  dem  Glase  befindet,  die  zweite  auf  der  Schutz- 
platte befestigt  ist,  abgelesen. 

Nebensächlichere  Theile  der  oberen  Abtheilung  sind 
einige  Schräubchen  zur  Herstellung  leitender  elektrischer 
Verbindungen,  drei  Kopfschrauben  zum  Befestigen  des 
Deckels  an  der  Cylinderfassung,  sowie  zwei  Halbdeckel, 
welche  über  die  kleine  Platte  und  die  Federn  geschoben 
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werden,  zum  Schutze  dieser  Theile  gegen  anderweitige 
elektrische  Einflüsse,  und  endlich  die  Inductionsplatte, 
welche    zur    Einwirkung  auf    die    Wage    bestimmt    ist. 

Unter  der  Schutz-  und  der  kleinen  beweglichen 
Platte  ist  der  zweite  Haupttheil  des  Instrumentes,  die 
grosse  bewegliche  Platte  angebracht.  Sie  kann  in  verti- 
caler  Richtung  auf  und  ab  bewegt  werden,  und  hierzu 
dient  eine  Schraube  mit  Schlittenführung,  welch'  letztere 
an  einem  starken  gegossenen,  auf  der  Grundplatte  auf- 
stehendem Träger  montirt  ist.  Der  Schraubenhals  ist 
nach  abwärts  verlängert,  durchsetzt  die  Grundplatte  und 
endigt  hier  in  einem  randerirten  Kopfe;  die  Bewegungen 
der  Schraube,  mithin  der  Platte,  werden  mit  diesem 
randerirten  Kopfe  vollzogen. 

Die  Grössen  der  Bewegungen  sind  mittelst  Nonius, 
sowie  an  einer  Trommel  mit  Stirntheilung  abzulesen. 
Zur  Ladung  der  beweglichen  Platte  dient  ein  auf  einer 
Glassäule  befestigter  Metallstab,  mit  der  Platte  durch 
eine  Spiralfeder  verbunden,  der  isolirt  aus  der  Grund- 
platte des  Dreifusses  heraustritt. 

Der  Glascylinder  ist  bis  auf  vier  längliche  Zwischen- 
räume innen  und  aussen  mit  Stanniol  beklebt  und  bildet 
also  eine  Leydener  Flasche,  deren  Ladung  durch  den  Re- 
plenisher  geregelt  wird  und  durch  die  Wage  beobachtet 
werden  kann.  Die  Schutzplatte  ist  durch  drei  Ansätze 
mit    dem    inneren   Belege    der   Flasche    in    Berührung. 

Zur  Trockenhaltung  der  Luft  werden  in  dem  Cy- 
linder  einige  Gefässe  mit  concentrirter  reiner  Schwefel- 
säure aufgestellt. 

Die  Aufstellung  des  Apparates  geschieht  mit  Hilfe 
einer  Dosenlibelle  und  unter  Benützung  der  drei  Stell- 
schrauben. 


Vorher  sind  sowohl  Glascylioder  als  auch  die  Platten 
von  jedem  Stäubchen  zu  reinigen,  auch  ist  der  Apparat 
Fi«.  18. 


möglichst   getrocknet   zusammenzusetzen.    Als  vorberei 
tende   Arbeit   hat   man    die    Durchbiegung    der   Federo 
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mittelst  kleiner  Gewichte,  bezw.  die  Werthe  der 
Schraubenumgänge  der  oberen  Mikrometerschraube  zu 
bestimmen,  sofern  diese  Daten  dem  Instrumente  nicht 
vom  Mechaniker  ausführlich  beigegeben  sind. 

Der  Apparat  ist  hauptsächlich  vor  Verstaubung  zu 
bewahren  und  demgemäss  für  die  Zeit  der  NichtVer- 
wendung mit  einem  Pappendeckelkasten  zu  umgeben 
oder  mit  Schutzdecken  einzuhüllen. 

Ausser  dem  vorbeschriebenen  absoluten  Elektro- 
meter mit  Federausgleich  hat  W.  Thomson  ein  der- 
artiges Instrument  angegeben,  bei  welchem  die  kleine 
bewegliche  Platte  durch  ein  Gegengewicht  getragen  wird, 
eine  Idee,  welche  der  genannte  Physiker  theilweise  auch 
bei  seinem  transportablen  absoluten  Elektrometer,  sowie 
bei  dem  für  hohe  Spannungen  verwendet. 

Das  erstgenannte  Instrument  mag,  da  es  kein  Labo- 
ratoriuminstrument  im  Sinne  des  Wortes  ist,  nur  in 
Kürze  behandelt  werden. 

In  einem  massig  grossen,  als  Leydener  Flasche  mon- 
tirten  Glasgefässe  von  12  Centimeter  Höhe  und  9  Centi- 
meter  Durchmesser  befindet  sich  nahe  dem  Boden  die 
wohlbekannte  Wage,  deren  Spiel  durch  eine  Linse  be- 
obachtet werden  kann. 

Die  Wage,  vielmehr  deren  beweglicher  Körper, 
das  kleine  spateiförmige  Aluminiumplättchen,  wird  durch 
eine  obere  grössere,  durch  eine  Mikrometerschraube  zu 
hebende  und  zu  senkende  Platte  beeinflusst.  Da  bei  einem 
transportablen  Instrumente  die  Verwendung  von  Schwefel- 
säure behufs  Austrocknens  des  Innenraumes  unthunlich 
wäre,  so  wird  dieser  Zweck  durch  einen  sehr  schwach 
mit  dieser  Säure  getränkten,  eingelegten  Bimsstein  erreicht. 

Neamayer,   Die  Laboratorien  dar  Elektrotechnik.  4 


Die  Angaben  des  Instrumentes  sind  auf  diejenigen 
eines  absoluten  Elektrometers  zurückgeführt,  d.  h.  der 
Apparat  muss  mit  Hilfe  eines  absoluten  Thomson- 
Elektrometers  geaicht  werden. 

Beide  vorbeschriebene  Elektrometer  sind  für  mittlere 
Spannungen  bis  zu  massiger  Grösse  construirt;  für  Mes- 
sungen von  SpannungsdifTerenzcn  an  den  Conductoren 
Flg.  IT. 


von    Elektrisirmaschinen,    Inductoren    etc.    wären    diese 

Apparate  unbrauchbar. 

Für  derartige  Messungen  giebt  W.  Thomson  eine 
Modification  seiner  Wage  an,  welche  als  Elektrometer 
für  hohe  Spannungen  bezeichnet  wird  und  für  Maschinen 
bis  zu  30  Gemimeter  Funkenschlagweite  benützt  werden 
kann. 

Da  bei  elektromo'torischen  Kräften,  welche  der- 
artigen Schlagweiten  gleichkommen,  Einflüsse  der  Luft- 
strömungen   u.    dgl.    ohne   Belang    sind,    so    wird    das 
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Elektrometer  nicht  in  einem  Glasgefässe  eingeschlossen, 
sondern  zeigt  sich  in  sehr  einfacher  Weise  in  folgendem 
Aufbaue: 

Eine  Grundplatte  mit  Stellschrauben  trägt  drei 
möglichst  isolirende  Glassäulen,  welche  die  Träger  einer 
allseitig  abgerundeten,  ziemlich  dicken  Messingplatte  pi 
sind.  Unterhalb  dieser  fixen  Platte  befindet  sich  die  etwas 
kleinere  bewegliche  Platte  p.^,  in  deren  Centrum  ein 
Viereck  ausgearbeitet  ist  zur  Aufnahme  des  Aluminium - 
fähnchens  p  der  Wage. 

Die  Endgabel  des  Aluminiumhebels  trägt,  wie  be- 
kannt, ein  Dachshaar,  dessen  Stellung  zwischen  den 
Marken  durch  eine  Linse  beobachtet  wird.  Die  Platte 
sammt  Wage  lässt  sich  durch  eine  Schraube  in  verti- 
caler  Richtung  verschieben. 

Die  obere  Platte  wird  mit  dem  zu  messenden  Körper, 
die  untere  mit  dem  Boden  verbunden. 

Bedeutet:    V  das  Potential  des  Körpers, 
D  den  Abstand  der  Platten, 
F  die    Kraft,    bezw.    das    Gewicht    zum 

Einstellen  des  kleinen  Aluminiumhebels, 
S  den  Umfang    der   beweglichen   kleinen 

Platte,    so     ist     beim    Einspielen    des 

Haares 


= "  Y~ 


S~ 


Neben  den  Thomson 'sehen  Instrumenten  verdient 
ein  neueres,  absolutes  Sinuselektrometer  von  Professor 
Mi  n  ch  i  n ,  ausgeführt  vom  Mechaniker  G r  o  v e  s  in  London, 
nähere  Beschreibung. 

A  * 
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Die  Gonstruction  stützt  sich  auf  das  schon  von 
August  verwendete  Princip  der  Pouillet'schen  Sinus- 
boussole. 

Auf  einer  senkrechten  mit  Stellschrauben  versehenen 
Grundplatte  sind  zwei  an  den  oberen  Enden  verbundene 
Säulen  eingelassen.  Diese  Querverbindung  bildet  das 
Gelenke  für  den  an  demselben  nach  abwärts  hängenden 
Apparat,  der  von  aussen  einem  verrippten  viereckigen 
Kasten  gleicht. 

Die  in  dem  Kastengehäuse  eingeschlossenen  Haupt- 
theile  sind  zwei  viereckige  Messingplatten  von  circa 
29  Centimeter  Seitenlänge,  welche  durch  Hartgummi- 
schrauben zusammengehalten  werden,  fixirt  durch  elfen- 
beinerne Präcisionsstifte  und  getrennt  durch  Glimmer- 
plättchen  von  einem  halben  Millimeter  Dicke.  Die  eine 
der  Platten  ist  durch  ein  viereckiges  Fenster  von  4  Centi- 
meter Seitenlänge  durchbrochen.  Diese  Oeffnung  wird 
durch  ein  Aluminiumplättchen  mit  versteiften  Rändern, 
das  an  feinsten  Platindrähtchen  aufgehängt  ist,  mit  äusserst 
geringem,  gegenseitigem  Ränderabstande  geschlossen. 
Man  erkennt  an  dieser  Gonstruction  unschwer  den  Schutz- 
ring und  die  kleine  bewegliche  Platte  des  Thomson- 
Absoluten- Elektrometers    in    verticaler    Anordnung. 

Der  Innenraum  wird  durch  Vermittlung  von  Gummi- 
schläuchen, welche  mit  einem  Behälter  mit  Schwefelsäure 
in  Verbindung  stehen,  in  bekannter  Weise  trocken  gehalten. 

Der  letzte  wesentliche  Bestandtheil  des  Apparates 
wird  durch  eine  äusserst  feine  Mikrometerschraube,  die 
auf  eine  Verlängerung  des  Kastens  einwirkt,  gebildet. 
Die  Trommel  derselben  ist  in  1000  Theile  getheilt,  er- 
laubt somit  eine  geringe  Neigung  des  Apparates  und 
eine  möglichst  genaue  Ablesung  derselben. 
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Im  neutralen  Zustande  der  beiden  Platten  ruht  die 
freibewegliche  kleine  Mittelplatte  auf  vier  feinen  Pünkt- 
chen,  durch  Schraubenenden  gebildet,  auf. 

Die  Messungen  mit  dem  Instrumente  vollziehen  sich 
in  folgender  Weise:  Man  verbindet  den  positiven  Pol 
der  zu  messenden  Batterie  mit  der  ScTiutzplatte  und 
dem  elektrisch  damit  in  Berührung  stehenden  beweg- 
lichen Plättchen. 

Man  dreht  alsdann  die  Mikrometerschraube,  bis  das- 
selbe sich  eben  von  den  Ruhepunkten  abhebt,  und  be- 
obachtet diesen  Vorgang  mittelst  eines  kleinen  an  der 
Kasten  vorderfläche  befestigten  Mikroskopes.  Hierauf  stellt 
man  eine  zweite  Messung  mit  vermehrter  oder  ver- 
minderter Elementenzahl  an. 

Sei  hierbei  E  die  elektromotorische  Kraft  in  abso- 
lutem Maasse; 

m  die  Zahl  der  Elemente  der  ersten  Messung, 

n  jene  bei  der  zweiten  Messung, 

k  eine  Gonstante, 

/\  die  Differenz  der  beiden  Winkel,  bezogen  auf 
die  Verticale  und  gemessen  durch  die  Schraubengang- 
höhe, so  ist:  ' 

Das  Elektrometer  gestattet,  Spannungen  von  einem 
Daniell  aufwärts  bis  180  Volt  zu  messen. 

Zur  zeitweisen  vergleichenden  Ladung  der  Platten 
empfiehlt  Professor  Mine  hin  kleine  Minotto- Elemente 
in  viereckigen  Glasgefässen  von  circa  4  Centimeter 
Seitenlänge  und  9  bis  10  Centimeter  Höhe. 

Am  Boden  derselben  befindet  sich  eine  mit  Kupfer- 
vitriol bedeckte  Kupferplatte;  auf  den  Vitriolkrystallen 
eine  Schichte  Sägespäne  und    auf  diesen  eine  genügend 
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schwere  Zinkplatte.  Die  Elemente  nehmen  wenig  Raum 
in  Anspruch  und  geben  für  den  vorliegenden  Zweck 
hinreichend  constante  Spannung. 

Abweichend  von  den  vorbeschriebenen  Instrumenten 
sind  die  Capillarelektrometer  construirt,  deren  praktische 
Einführung  man  Lippmann  verdankt.  Unter  den  vielen 
mehr  oder  minder  gelungenen  Varianten  des  Lipp- 
mann'schen  Gapillarelektrometers  verdient  die  von  der 
Firma  Breguet  ausgeführte  Form  dieses  Instrumentes 
Beachtung. 

Eine  senkrechte  Glasröhre  von  annähernd  1  Meter 
Höhe  und  7  Millimeter  Durchmesser  ist  an  dem  unteren 
Theile  in  einer  Länge  von  einigen  Centimetern  zur 
Capillarröhre  ausgezogen. 

Diese  Capillare  haben  einen  Durchmesser  von  einigen 
Tausendsteln  eines  Millimeters. 

Die  Röhre  ist  an  einem  Holz-  oder  Eisenstabe  in 
lothrechter  Richtung  befestigt.  Das  Capillarrohr  taucht 
in  ein  kleines  Gefäss,  das  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
und  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Das  Mischungsverhältniss 
der  Säure  ist  ungefähr  12  bis  16  Procent  zu  Wasser. 
In  das  kleine  Gefäss  sowohl,  als  in  die  Röhre  ist  ein 
Platindraht  behufs  Zuführung  des  Stromes  eingeschmolzen. 

Der  obere  Theil  der  Röhre  steht  durch  einen 
Gummischlauch  mit  einem  Blasbalge  in  Verbindung, 
ein  zweiter  Schlauch,  gleichfalls  von  dem  Blasbalge  aus- 
genena,  führt  zu  emem  doppelschenkeligen  Manometer. 
Der  Balg  kann  durch  eine  am  Fussbrette  des  Apparates 
befestigte  Mikrometerschraube  zusammengedrückt  werden. 

Auf  dem  gleichen  Fussbrette  befindet  sich  ein  Mikro- 
skop von  circa  zweihundertfünfzigmaliger  Vergrösserung. 
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Das  Mikroskop  ist  mit  einem  Fadenkreuze  versehen, 
besser  noch  mit  einem  Ocularmikrometer,  einer  fein- 
getheilten  Glasplatte.  Es  ruht  auf  drei  Stellschrauben, 
deren  eine  in  einem  Conus  sitzt,  die  beiden  anderen 
aber  in  einem  Schlitze  und  in  einer  ebenen  Platte  Auf- 
stellung finden. 

Eine  kleine  Spirale  aus  Federdraht  sichert  den 
Stand  des  Mikroskops  vor  zufälligen  äusseren  Ein- 
wirkungen. 

Feineren  Capillarelektrometern  ist  ein  Mikroskop 
mit  verticaler  Höhenverschiebung  beigegeben. 

Die  Aufstellung  dieses  und  ähnlicher  Capillar- 
elektrometer,  sowie  deren  Justirung  vollzieht  sich  in 
folgender  Art: 

Man  stellt  die  Glasröhre  mittelst  einer  Libelle  ver- 
tical,  füllt  dieselbe  mit  reinstem  Quecksilber,  desgleichen 
das  kleine  Glas,  sowie  dieses  mit  Schwefelsäure  von 
angegebenem  Mischungsverhältnisse.  Vor  Anstellung  einer 
Messung^  besonders  bei  einem  schon  länger  gefüllten 
Instrumente  wird  nun  mittelst  des  Blasbalges  das  Queck- 
silber durch  das  Capillarrohr  in  ganz  geringer  Menge 
ausgetrieben,  die  Blasbalgschraube  nachgelassen  und  der 
nunmehr  reine  Quecksilbermeniskus  in  das  Gesichtsfeld 
des  Mikroskops  gebracht.  Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass 
die  Niveauhöhen  der  Manometerschenkel  in  gleicher  Hori- 
zontale liegen  müssen.  Bei  diesen  Arbeiten  sind  die  beiden 
eingeschmolzenen  Drähte,  oder  die  zugehörigen  Klemm- 
scnrauben  leitend  zu  verbinden,  damit  sich  die  durch 
die  Bewegung  des  Quecksilbers  im  Contacte  mit  der 
Schwefelsäure  auftretenden  Ströme   ausgleichen  können. 

Ist  das  Ende  des  Quecksilbers  in  das  Gesichtsfeld 
des  Mikroskops  gebracht,    so  wird  das  Fadenkreuz  oder 
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ein  mittlerer  Theilstrich  des  Mikrometeroculars  auf  das- 
selbe tangirend  eingestellt,  hierauf  die  leitende  Kiemmen- 
verbindung  aufgehoben,  und  an  dessen  Stelle  das  zu 
prüfende,  einzelne  Element  gebracht. 

Wenn  der  negative  Pol  der  Stromquelle  mit  dem 
Platindrahte  der  Röhre  in  Verbindung  steht,  der  positive 
mit  dem  des  kleinen  Gefasses,  so  wird  eine  Verschie- 
bung des  Quecksilbers  im  Capillarrohre  nach  aufwärts 
stattfinden.  Durch  Benützung  der  Schraube,  die  auf  den 
ßlasbalg  wirkt,  führt  man  das  Quecksilberende  in  die 
erstbeobachtete  Stellung  zurück  und  liest  den  Stand  des 
Manometers  ab. 

Bei  geringeren  SpannungsdifFerenzen  kann  man  die 
Ablesungen  am  Manometer  denselben  direct  proportional 
setzen,  grössere  Unterschiede  werden  mit  Hilfe  graphi- 
scher Darstellungen  in  Beziehung  gebracht. 

Die  Höhe  der  Breguet'schen  Instrumente  macht 
dieselben  für  verschiedene  Zwecke  unhandlich.  Professor 
Ghristiani  gab  ein  Mittel  an,  die  Röhre  kürzer  zu 
halten,  gleichzeitig  die  Empfindlichkeit  zu  erhöhen, 
Ghristiani  lässt  nämlich  die  Gapillarröhre  nicht  all- 
mählig  in  das  dickere  Quecksilberrohr  übergehen,  sondern 
setzt  dieselbe  mit  einer  scharf  eingebogenen  Ecke  an. 
Das  ausgeführte  Instrument  hatte  eine  Röhre  von  nur 
5  Gentimeter  und  gab  mit  einem  Daniell-Elemente  eine 
Verschiebung    der  Quecksilberkuppe    von  1  Gentimeter. 

Unter  gleichen  Umständen  giebt  das  Brdguet'sche 
Gapillarelektrometer  eine  Verschiebung  von  3  bis  4  Milli- 
meter. 

Professor  Fleisch  1  setzte  an  Stelle  des  Blasbalges 
eine  Quecksilberröhre,  welche  an  einem  Ständer  ver- 
schoben werden  kann. 
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Da  das  Capillar-Elektrometer  im  Principe  aus  nur 
wenigen,  billigen  Hauptbestandtheilen  gebildet  ist,  .  lag 
der  Gedanke  nahe,  dieses  Instrument  unter  Hinweg- 
lassung  des  kostspieligeren  Mikroskops  in  für  Labora- 
torien praktische  Gestalt  zu  bringen. 

Eine  bezügliche  Construction  wurde  von  Debrun 
angegeben. 

Ein  mehrfach  gebogenes  Capillarrohr,  dessen  mitt- 
lerer Theil,  an  welchem  gemessen  wird,  eine  Länge  von 
10  Centimeter  hat,  endigt  auf  beiden  Seiten  in  eine 
Glasröhre  von  grösserem  Durchmesser.  Das  eine  dieser 
Rohre,  welches  eine  senkrechte  Lage  einnimmt,  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt,  welches  in  die  horizontale  Capillar- 
röhre  bis  ungefähr  zur  Mitte  derselben  eindringt  und  hier 
mit  der  im  zweiten  Rohre  sich  befindlichen  Schwefel- 
säuremischung in  Berührung  kommt.  Wie  beim  Lipp- 
mann'sehen  Elektrometer,  führen  auch  bei  diesem  In- 
strumente zwei  Platindrähte  zum  Quecksilber  und  zur  Säure. 

Hinter  dem  Capillarrohre  ist  eine  horizontale  Scala, 
entveeder  in  Millimetertheilung  oder  nach  Spannungen 
graduirt,  angebracht. 

Der  gesammte  Apparat  kann  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  geneigt  und  hierdurch  die  Empfindlichkeit 
geändert  werden. 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  Capillarrohre  etwas 
konisch  verläuft  und  einen  grössten  Durchmesser  von 
1  Millimeter  besitzt;  Debrun  hat  der  konischen  Form 
deshalb  den  Vorzug  gegeben,  weil  bei  genau  cylindri- 
schen  Röhren  eine  dauernde  Einstellung  des  Nullpunktes 
unmöglich  war. 

Bei  Benützung  von  Capillarelektrometern  hat  man 
vor  Allem  völlig  reine  Materialien  auszuwählen.  Haupt- 
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sächlich  das  Quecksilber  ist  es,  welches  bei  geringster 
Verunreinigung  sehr  leicht  an  der  Kuppe  kleine  Bläs- 
chen giebt,  die  namentlich  in  sehr  feinen  Capillarröhren 
Messungen  unmöglich  machen.  Auch  die  Säure  muss 
die  vollständigste  Reinheit  besitzen,  sowie  es  selbstver- 
ständlich ist,  dass  man  destillirtes  Wasser  zum  Ver- 
dünnen derselben  verwendet. 

Hat  ein  Elektrometer  längere  Zeit  unbenutzt  ge- 
standen, so  ist,  wie  erwähnt,  vor  Beginn  einer  Messung 
die  Quecksilberkuppe  dadurch  zu  erneuern,  dass  man 
eine  geringe  Menge  Quecksilber  durch  das  Capillarrohr 
druckt.  Hat  man  voraussichtlich  längere  Zeit  nicht  mit  dem 
Instrumente  zu  arbeiten,  will  dasselbe  aber  nicht  voll- 
ständig demontiren,  so  ist  es  räthlich,  die  Schwefelsäure 
zu  entfernen  und  das  Quecksilber  aus  dem  Capillarrohre 
zurückzusaugen. 

Bei  ständig  benützten  Instrumenten  findet  man  öfter 
eine  Veränderung  des  Nullpunktes;  die  Quecksilberkuppe 
nimmt  gewöhnlich  einen  höheren  Stand  ein.  Ausser  in 
localen  Temperatureinflüssen,  scheint  diese  Bewegung 
im  Auftreten  elektrischer,  durch  Luftdruckdififerenzen 
hervorgerufener  Ströme  ihre  Entstehung  zu  haben. 

Im  Allgemeinen  erfordert  das  Arbeiten  am  Capillar- 
elektrometer,  sofern  rasch  Resultate  von  grösserer 
Genauigkeit  erlangt  werden  sollen,  eine  längere  Bekannt- 
schaft mit  dem  betreffenden  Instrumente. 


Die  Galvanometer. 

Die  dem  Elektriker  unentbehrlichen  Instrumente, 
welche  auf  der  Ablenkung  eines  Magneten  durch  den 
elektrischen  Strom  basiren,  heissen  Galvanometer. 

Die  Forderungen,  welche  an  Galvanometer  gestellt 
werden,  sind  äusserst  mannigfach.  Es  wirken  hier  theils 
individuelle  Wünsche,  theils  die  Bedürfnisse  der  Praxis, 
theils  die  Ansichten  der  Verfertiger,  so  dass  man  an  diesem 
Instrumente  eine  Vielseitigkeit  in  der  äusseren  Form 
sowohl,  als  auch  in  der  Zusammenstellung  der  Haupt - 
theile  ersieht,  die  es  schwierig  macht,  dieselben  zu  classi- 
iiciren.  In  Grossen  und  Ganzen  jedoch  unterscheidet  man 
Zeiger-  und  Spiegelinstrumente.  Erstere  sind  zur  Zeit 
von  letzteren  fast  verdrängt  und  höchstens  noch  bei  einigen 
Tangen tenboussolen  nach  Gaugain  etc.  vorzufinden. 

Ich  übergehe  deshalb  diese  Apparate,  deren  Abbildung 
und  Beschre?Dung  man  in  jedem  grösseren  Werke  über 
Physik  nachlesen  kann,  und  wende  mich  sofort  zu  den 
Instrumenten,  die  dem  Forscher  und  Schüler,  dem 
Elektriker  von  heute  überhaupt  unumgänglich  nöthig 
sind,  Gauss,  der  unsterbliche  Mathematiker,  Physiker  und 
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Astronom,  war  wohl  der  Erste,  der  nach  dem  Vorgange 
Poggendorff's  die  Spiegelablesung  an  magnetischen 
und  elektrischen  Messinstrumenten  praktisch  verwerthete, 
eine  Ablesungsart,  die  sich  in  vielgestalteter  Anwendung 
bis  heute  erhalten  hat  und  im  Begriffe  steht,  mit  dem 
Fortschreiten  der  elektrischen  Messkunde  alle  anderen 
Ablesungsarten  zu  verdrängen. 

Die  Haupttheile  eines  jeden  derartigen  Instrumentes 
sind  der  Magnet,  die  Multiplicatoren,  der  Spiegel  und 
der  Dämpfer.  Die  Eigenart  der  verschiedenen  Galvanometer 
bildet  die  gegenseitige  Stellung  des  Magnetes  zu  dem 
Multiplicator,  speciell  auch  die  Verwendung  des  Dämpfers. 
Ungedämpfte  Galvanometer  finden  sich  selten,  vielleicht 
bei  einigen  englischen  Instrumenten,  deren  Gonstructeure 
den  vom  Dämpfer  eingenommenen  Raum  nützlicher 
für  die  Drahtwindungen  des  Multiplicators  zu  verwenden 
gedachten.  Ehe  ich  jedoch  auf  den  Aufbau  der  Instrumente 
näher  eingehe,  ist  es  erforderlich,  über  die  Natur  der 
Dämpfung,  sowie  über  die  Formen  der  gebräuchlichsten 
Dämpfer  einige  Bemerkungen  zu  machen. 

Die  vorzüglichste  Dämpfung  erzielt  man  durch 
Dämpfer  aus  Kupfer. 

Andere  billigere  Dämpfungen,  welche  auch  bei 
Drehwagen  und  Elektrometern  Anwendung  finden,  sind 
durch  Metallflügel,  welche  in  einer  Flüssigkeit  schwingen, 
gebildet,  oder  durch  dergleichen  Flügel,  auf  welche  der 
Luftwiderstand  dämpfende  Wirkung  ausübt. 

Die  Dämpfung  durch  Flüssigkeiten  hat  bei  Gal- 
vanometern selten  Verwendung  gefunden,  öfter  aber 
bei  Elektrometern.  Im  Gegensatze  hierzu  sind  die 
sogenannten  Luftdämpfer  in  neuerer  Zeit  wieder  zur 
häufigen     Benützung    gelangt,     da    sie    gegenüber    den 
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Kupferdämpfern    mehrfache,     besondere    Vortheile    auf- 
weisen. 

Eine  ältere,  sehr  wirksame  Form  dieser  Dämpfer 
wurde  von  Töpler  angegeben;  sie  besteht  in  der  Haupt- 
sache aus  einer  mit  dem  Magneten  verbundenen  vier- 
eckigen Papier-j  Glimmer-  oder  Metallplatte,  die  in  einer 
kreisförmigen  Dose  schwingt.  In  die  Dose  werden  vier 
radiale  Flügel  eingeführt,  gegen  welche  die  schwingende 
Platte  eventuell  bei  einer  bedeutenden  Ablenkung  des 
Magneten  anschlagen  würde.  Bevor  jedoch  dieser  Fall 
eintritt,  wird  die  zwischen  der  schwingenden  Plätte  und 
den  Flügeln  eingeschlossene  Luft  zusammengedrückt, 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  aber  verdünnt,  so  dass 
ein  sehr  merkbarer  Widerstand  gegen  ailzurasche  oder 
zu  lange  dauernde  Schwingungen  geschaffen  wird.  Es 
ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  Wirksamkeit  dieses  Dämpfers 
hauptsächich  von  zwei  constructiven  Verhältnissen  ab- 
hängig ist.  Das  günstigste  Verhältniss  wäre  durch  den 
Mangel  eines  Trägheitsmomentes  des  Schwingungskörpers 
gegeben,  ein  Fall,  der  ja  nie  stattfindet;  man  sucht 
jedoch  durch  thunlichst  leichte  Anordnung  des  Ganzen 
durch  die  Wahl  von  dünnstem  Aluminiumblech,  von 
dünnem  Glimmer  oder  Gartonpapier,  sowie  durch  zweck- 
entsprechende Form  dts  Magneten  dem  idealen  Ver- 
hältnisse möglichst  nahezukommen.  Des  weiteren  ist 
behufs  Erzielung  günstiger  Resultate  auf  ein  möglichst 
genaues  Anschliessen  der  schwingenden  Platte  an  die 
Wände  der  Dose  zu  achten.  Nicht  allein,  dass  die  vier 
eingeschobenen  Flügel  nahe  an  die  Drehaxe  der  Platte 
reichen  sollen,  muss  sowohl  der  Abstand  zwischen  den 
seitlichen  Platten  rändern  und  der  Dosenwand,  als  auch 
der  oberen  und    unteren  Kante  von  Deckel  und  Boden 
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der  Dose  ein  möglichst  gennger  sein.  Die  Ausfuhrung 
dieser  letztbeschriebenen  Forderung  bildet  mehrere  me- 
chanische Schwierigkeiten,  und  deshalb  findet  man  diese 
Art  Dämpfung  nur  bei  feineren,  ganz  aus  Metall  ge- 
arbeiteten Präcisionsinstrumenten. 

Die  Verstellbarkeit  der  Flügel,  wodurch  grossere  oder 
kleinere  Winkel  von  denselben  eingeschlossen  werden, 
lässt  verschiedene  Grade  von  Dämpfungen  erzielen.  Bei 
feineren  Galvanometern,  sowie  bei  magnetischen  Instru- 
menten, bei  Apparaten  also,  bei  welchen  im  Allgemeinen 
nur  mit  massigen  Ablenkungen  gearbeitet  wird,  lässt 
sich  die  Luftdämpfung  in  weit  einfacherer  Form  mit 
genügendem  Wirkungsgrade  in  Anwendung  bringen.  So 
verwenden  Hart  mann  und  Braun  bei  den  neueren 
Tangentenboussolen  nach  Kohlrausch  eine  einfache 
Glimmerscheibe,  welche  zwischen  nahestehenden  Glas- 
platten eingeschlossen  ist.  Auch  Dr.  Edelmann  baut  in 
neuerer  Zeit  derartige  Dämpfer,  die  den  Anforderungen 
der  Praxis  vollauf  genügen.  Ihrer  Einfachheit  und  guten 
Wirkung  halber  mag  hier  die  Beschreibung  folgen.  Eine 
kreisförmige,  senkrecht  stehende  Dose  von  circa  7  Centi- 
meter  Durchmesser  nimmt  die  Stelle  des  später  zu 
beschreibenden  variablen  Dämpfers  der  Edelmann - 
sehen  Galvanometer  ein.  Die  Dose  hat  eine  Breite  von 
nahe  1*5  Centimeter  und  ist  mittelst  Glasplatten  gut 
geschlossen. 

An  dem  Magnetringe  sind  zwei  sehr  dünne 
Glimmerscheiben  aufgekittet,  deren  Wände  in  geringer 
Entfernung  von  der  inneren  Dosen wandung  schwingen. 
Ich  kann  bestätigen,  dass  auch  bei  den  grössten  mög- 
lichen Ausschlägen  die  Ruhestellung  des  Spiegels  nach 
zwei  bis  drei  Schwingungen  gesichert  ist. 
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Aperiodische  Dämpfung  erhält  man  hauptsächlich 
durch  Verwendung  von  Kupfer. 

Die  Wirksamkeit  des  Kupferdämpfers  hängt  ab  von 
der  Masse,  Eigenschaft  und  Form  des  verwendeten 
Kupfers,  von  der  Stärke  des  Magneten  und  von  dem  Träg- 
heitsmoment desselben  und  des  daran  befestigten  Spiegels. 

Die  vollkommenste  Dämpfung  erzielt  man  durch 
den  Siemens'schen  Glockenmagnet,  bekanntlich  einen 
Stahlfingerhut  mit  zwei  Einschnitten.  Die  beiden  Flanschen 
bilden  den  Nord-  und  Südpol  des  Magneten. 

Die  Vortheile  desselben  sind  bei  genügend  langen 
Schenkeln  ein  starker  Magnetismus  und  der  Cylinder- 
form  halber,  bei  welcher  die  Massen  in  geringer  Ent- 
fernung von  der  Axe  liegen,  ein  äusserst  geringes  Träg- 
heitsmoment. Zudem  ist  die  Umschliessung  dieses 
Magneten,  als  eines  Cylinders,  durch  Ausbohren  der 
Kupferhülle  in  einfacher  Weise  zu  bewerkstelligen, 
wobei  auch  ein  Hauptfactor,  das  möglichst  nahe  An- 
schliessen  des  dämpfenden  Mittels  in  leichter  Weise 
bewerkstelligt  werden  kann. 

Der  einzige  Nachtheil,  der  diesem  Dämpfer  anhaftet, 
wird  durch  die  Schwierigkeit,  die  Mittellinie  der  mag- 
netischen Kraft  des  Magneten  in  den  Mittelpunkt  des 
MultipHcators  zu  bringen,  gebildet,  da  es  keine  einfache 
Methode  giebt,  die  durch  die  Schenkel  gehende  gedachte 
Ebene  der  grössten  magnetischen  Kraft  experimentell  zu 
bestimmen,  zudem  man  nicht  von  vorneherein  von  der 
gleichmässigen  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den 
Schenkeln  überzeugt  sein  kann. 

Frei  von  diesem  Einwurfe,  aber  auch  in  der 
dämpfenden  Wirksamkeit  zurückstehend,  sind  die  Dämpfer 
der   Wiedemann'schen    Galvanometer,    speciell    deren 
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Magnete,    sowie    die    daraus    hervorgegangenen  Magnete 
von  Sauerwald,  Edelmann  u.  A.  m. 

Wiedemann,  dem  wir  eigentlich  das  erste  praktische 
Instrument  dieser  Art  verdanken,  hing  einen  Stahlspiegel, 
d.  h.  eine  auf  der  Vorderfläche  mit  Wienerkalk  auf  Glas 
abgeschliffene,  als  Spiegel  wirkende,  gehärtete  und  mag- 
netisirte  runde  Stahlplatte  in  einem  Kupfercylinder  auf, 
derartig,  dass  die  Ränder  dieser  Platte  in  geringer 
Entfernung  von  der  Bohrung  des  Kupfercylinders 
schwingen. 

Abgesehen  von  einem  Fehler,  den  ich  später  zu 
besprechen  Gelegenheit  habe,  ist  das  Trägheitsmoment 
einer  derartigen  Platte,  welche  des  Springens  beim  Härten 
halber  eine  nicht  zu  geringe  Dicke  besitzen  darf,  ziemlich 
bedeutend. 

Mechaniker  Sauerwald  in  Berlin  ersetzte  deshalb 
diese  Magnetenplatte  durch  einen  Magnetring  von  a för- 
migem Querschnitte.  Es  ist  klar,  dass  durch  diese  Form 
die  Massen  bedeutend  vermindert  werden,  ohne  dass  da- 
durch der  magnetischen  Kraft  bedeutender  Eintraggeschieht. 

Die  Form  des  Kupferdämpfers  ist  die  von  Wiede- 
mann angewandte,  ein  Kupfercylinder  von  bedeutender 
Wandstärke.  Behufs  Einbringung  des  Ringes  ist  in  der  Mitte 
des  Kupfercylinders  eine  Nuthe  ausgefeilt,  welche  gleich 
der  Breite  des  Ringes  ist.  Durch  dieses  Verfahren  geht 
jedoch  ein  Stück  sehr  wirksamen  Kupfers  verloren,  da 
die  Flächenströme  auf  diese  Breite  nicht  zur  Entwicke- 
lung  gelangen.  Eine  Verbesserung  ist  die  Vermeidung 
dieses  Schlitzes  durch  Anwendung  eines  Loches,  wobei 
der  Ring  natürlich  in  die  Höhlung  des  Dämpfers  ein- 
geführt und  mit  dem  von  oben  kommenden  Verbindungs- 
stäbchen, welches  den  Spiegel  trägt,  verschraubt  werden 
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muss.  Die  Bohrung  der  Kupferhülle  ist  zur  Abhaltung  von 
Luftströmungen  mit  Messingkapseln  oder  besser  mit 
Glasplättchen  geschlossen.  Es  lassen  sich  in  letztere 
mittelst  einer  spitz  zugeschliffenen  Feile  und  unter  Ver- 
wendung vop  Terpentinöl  concentrische  Kreise  drehen, 
nach  welchen  eine  centrische  Einstellung  des  Ringes  zur 
Dämpferbohrung  leicht  zu  erreichen  ist. 

Die  weitere  Centrirung  der  MultiplicatorroUen,  welche 
doch  meistens  in  Kreisform  verwendet  werden,  bietet 
keine  besonderen  mechanische  Schwierigkeiten. 

Ein  anderes  Galvanometer,  dessen  Dämpfer  ich 
deshalb  erwähne,  weil  es  in  vielen  physikalischen  Cabi- 
neten  vorhanden,   ist  das  Instrument  von  Meyerstein. 

Seine  Eigenthümlichkeit  besteht  darin,  dass  die  Multi^ 
plicatorspule  zugleich  die  Stelle  des  Dämpfers  versieht. 
Die  Form  des  Magneten  ist  die  eines  elliptischen  Ringes, 
demgemäss  auch  der  Dämpfer  eine  elliptische  Kupfermasse. 

Die  Dämpfungsverhältnisse  dieses  Systems  müssten 
sich  noch  besser  gestalten  als  die  der  beiden  vorher- 
gehenden. Leider  ist  bei  dieser  Form  die  Verbindung 
des  Spiegels  mit  dem  Magnetringe  nur  durch  ein  Doppel- 
Winkelstück  zu  erreichen,  welches  bewirkt,  dass  das 
Trägheitsmoment  ein  bedeutendes,  mithin  der  Dämpfungs- 
grad nur  gering  ist. 

Die  zweite  Gattung  von  Dämpfern  benützt  die 
mechanische  Reibung  in  Flüssigkeiten. 

Diese  Art  findet  man  häufig  bei  billigen,  sowie  bei 
nichtmagnetischen  Instrumenten  in  Anwendung,  so  z.  B. 
an  dem  kleinen  Edelmann 'sehen  Spiegel -Vorlesungs- 
galvanometer. 

An  dem  Magnetringe  befestigt,  nach  abwärts  gehend, 
taucht    ein    Draht,    welcher    mit    Reibung    durch    zwei 

Nenmayerj  Die  Laboratorien  der  Elektrotechnik.  R 
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Schlitze  eines  Metallfähnchens  gesteckt  ist,  in  Glycerin. 
Das  möglichst  leichte  Metallfähnchen  ist  dünnes  Platin, 
besser  noch  Aluminium;  seine  Form  ist  die  eines  Recht- 
eckes. Das  Glasgefäss  ist  der  untere  Theil  eines  ab- 
geschnittenen,  etwas  grossen  Reagirgläschens. 

Bei  Anfertigung  dieser  Dämpfer  hat  man  darauf 
zu  achten,  dass  der  Schwerpunkt  des  Systems  in  der 
Axe  des  Drahtes  liegt,  und  dass  die  Seiten  des  Fähn- 
chens links  und  rechts  des  Drahtes  gleiche  Form  und 
Länge  haben,  ferner  ist  der  Draht  möglichst  dünn  zu 
nehmen.  Die  Wahl  des  Glycerins  bringt  verschiedene 
Vortheile;  erstens  lässt  sich  dasselbe  unschwer  in  ver- 
schiedene Concentrationsgrade  bringen,  zweitens  gefriert 
es  weder,  noch  verdampft  es  leicht  und  drittens  ist  es 
reinlicher  als  Oele  u.  dgl. 

Siemens  hat  bei  seinem Elektrodynamometer  gleich- 
falls von  dieser  Dämpfung  Gebrauch  gemacht. 

Da  bei  diesem  Instrumente  der  mittlere  Theil  unter 
der  beweglichen  Spule  anderweitig  verwendet  ist,  so 
sieht  man  an  dem  Siemens'schen  Instrumente  eine  der 
Mittellinie  concentrische  Rinne,  in  welche  ein  paar  Flügel 
tauchen. 

Die  Flügelträger  sind  dort,  wo  sie  in  die  Flüssig- 
keit treten,  messerartig  geschärft,  um  sich  leicht  bewegen 
zu  können;  die  Flügel  tauchen  gänzlich  in  der  Flüssig- 
keit unter. 

Diesem  Systeme  giebt  Siemens  noch  eine  Art 
Mariotte'sche  Flasche  bei,  welche  das  Niveau  der 
Flüssigkeit  constant  hält. 

Die  dritte  Hauptart  endlich,  bei  einigen  englischen 
Galvanometern  angewandt,  besteht  in  einem  möglichst 
leichten  Fähnchen,    das  statt  in  Flüssigkeit  in  der  Luft 
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schwingt.  Die  Dämpfung  ist  in  Folge  dessen  geringer, 
kann  jedoch  durch  geeignete  Einschliessung  dieser  Fahne 
in  eine  Dose  zu  einer  der  Praxis  genügenden  Stärke 
gebracht  werden.  Unwillkürlich  wirkt  ja  jeder  Ablese- 
spiegel als  Dämpfer  dieser  Art. 

Von  der  Art  der  Dämpfer  stets  in  grösserem  oder 
geringerem  Grade  abhängig  ist  die  Form  der  Multipli- 
catoren.  Weber  hat  die  Formeln  für  die  beste  Aus- 
nutzung eines  gegebenen  Drahtquantums  bei  einer 
bestimmten  Stromstärke  ermittelt;  hier  mag  nur  die 
mechanische  Ausführung  der  Multiplicatoren  besprochen 
sein.  Die  Rahmen  derselben,  die  grösstentheils  kreis- 
förmig sind,  bestehen  aus  Holz,  Marmor,  Hartgummi, 
Vulcanit  oder  Metall.  Für  gewöhnlichere  Versuche  mögen 
Rollen  aus  altem  Mahagoni-  oder  Lindenholze  genügen. 
Ich  habe  indessen  mit  letzterem,  recht  altem  Holze,  das 
2u  wiederholtenmalen  in  heissem  Paraffin  gesotten  wurde, 
doch  kein  „Stehenbleiben''  erreichen  können;  ähnlich 
mögen  sich  auch  andere  Holzarten,  selbst  wenn  ver- 
schiedene Stücke  verleimt  werden,  verhalten. 

Rollen  zu  genaueren  Versuchen  dürften  schon  der 
Isolation  halber  stets  aus  Hartgummi  zu  fertigen  sein; 
Metallrollen,  am  besten  aus  Neusilberblech,  müssen  sieb- 
artig durchbohrt  und  einmal  vollständig  durchschnitten 
sein.  DieSchnittbreitewirddurchisolirendeMittel  ausgefüllt. 

Ich  gehe  nun  dazu  über,  die  allgemeinen  Bedin- 
gungen, welchen  ein  Galvanometer  genügen  muss,  um 
brauchbar  zu  sein,  zu  erörtern.  Die  Basis  des  Instrumentes 
soll  möglichst  ausgreifend  und  nicht  zu  leicht  gehalten 
sein.  Wo  es  daher  angeht,  verwende  man  eine  dicke 
Platte  aus  Messing,  Zink,  Marmor  oder  Schiefer  als 
Grundplatte,  welche  z^ar  weniger  gefällig  aussieht,    als 

5* 


68  Die  Galvanometer. 

ein  Dreifuss,  dem  Instrumente  aber  einen  besseren  Stand 
sichert. 

Ich  bemerke  hier,  und  es  gilt  dieses  überhaupt  von 
-allen  Metalltheilen,  dass  man  sich  bei  feineren  Instru- 
menten ihrer  Eisen  Freiheit  zu  versichern  hat.  So  sind 
z.  ß.  viek  Mamiorarten  beträchtlich  eisenhaltig,  auch 
Messingguss  wird  in  den  seltensten  Fällen  aus  reinem 
-Kupfer  und  Zink  hergestellt,  vielmehr  wird  grössten- 
theils  eine  beträchtliche  Menge  alten  verarbeiteten  Metalis, 
Abfälle  etc.  zugesetzt,  welch  letztere  Theile  mit  Eisen 
oder  Stahlspänen  untermischt  sein  können. 

Die  Stellschrauben  sind  immer  in  der  Dreizahl  zu 
verwenden.  Die  oft  benutzten,  äusserst  feinen  Gewinde- 
gänge auf  denselben  kann  man  füglich  durch  gröberes 
Gewinde  ersetzen,  da  dieses  die  Aufstellung  des  Appa- 
rates ebenso  sicher,  jedoch  rascher  ausführen  lässt; 
immer  aber  soll  die  Schraube  satt  gehen  und  durch  eine 
seitliche  Gegenschraube  zu  fixiren  sein. 

Der  obere  Aufbau  des  Instrumentes  sitzt  auf  einem 
starken  Conus,  um  das  Instrument  allseitig  drehbar  zu 
machen,  ein  Vortheil,  welcher  beim  Horizontalstellen  des 
Apparates  wesentliche  Dienste  leistet. 

Sämmtliche  Galvanometer  aus  deutschen  Fabriken 
haben  diese  Annehmlichkeit,  während  dieselbe  an  ver- 
schiedenen englischen  Modellen  yermisst  wird. 

Die  Fixirung  dieses  Conus  geschieht  am  besten  von 
unten;  eine  seitliche  Druckschraube  kann  man  nur  für 
den  Fall  des  äusserst  genauen  Fassens  oder  einer  be- 
deutenden Grösse  desselben  benützen. 

Eine  angenehme,  wenn  auch  nicht  absolut  noth- 
wendige  Beigabe,  welche  das  Einstellen  des  Apparates  in 
den    magnetischen  Meridian    erleichtert,  giebt   Siemens 
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und  Halske  seinen  Galvanometern.  Es  ist  dieses  ein 
Bremsring,  dessen  Nase  durch  eine  feine.  Schraube 
bewegt  wird  und  mit  ihm  verbunden,  dem  Instrumente 
eine  kleine  Drehung  ertheilt,  eine  Vorrichtung,  welche 
an  jedem  Theodoliten  in  Verwendung  und  allgemein 
bekannt  il5t. 

Wie  erwähnt,  sollen  alle  Metalltheile  aus  eisen- 
freiem  Messing  bestehen,  mehr  jedoch  möchte  ich  die 
Benützung  von  sogenanntem  Rothmetalle  empfehlen; 
dieses,  eine  messingartige  Composition  von  höherem 
Kupfergehalte,  giebt  für  elektrische  Apparate  eine  bessere 
Dämpfung,  ausserdem  aber  hat  sie  den  Vorzug  grösserer 
Festigkeit  und  Steifheit. 

Der  weitere  Aufbau  ist  abhängig  von  der  Construction 
des  Magneten  und  Dämpfers  und  kann  erst  bei  der 
Einzelbeschreibung  näher  betrachtet  werden. 

Den  oberen  Theil  der  Galvanometer  bildet  das 
Spiegelgehäuse. 

Fast  alle  deutschen  Mechaniker  bauen  ihre  Spiegel- 
gehäuse universal  drehbar,  ein  Vortheil,  der  erst  gewürdigt 
wird,  wenn  man  bedenkt,  dass  mit  der  Ausbreitung  und 
Vermehrung  elektrotechnischer  Geschäfte  und  Laboratorien 
eine  Mebrverwendung  von  Spiegelgalvanometern  statt- 
hat, und  dass  in  kleineren  mit  wenig  Raum  bedachten 
Lehranstalten  nur  hierdurch  die  Raumfrage  befriedigend 
gelöst  werden  kann. 

Eine  ältere  Construction  dieser  Art  finden  wir  an 
dem  Dr.  CarFschen  Galvanometer. 

Aus  dem  Hauptkörper  ragt  eine  Röhre  mit  sehr 
feinem  Gewinde  hervor,  auf  welches  die  Hälfte  des 
Spiegelgehäuses,  das  die  Form  eines  liegenden  Cylinders 
hat,  aufgeschraubt   ist.    Die  zweite  Hälfte    des  Cylinders 
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ist  mittelst  zweier  Flanschen  und  zweier  Schrauben  mit 
dem  ersten  Theile  fest  verbunden  und  trägt  diagonal 
dem  erwähnten  feinen  Gewinde  gegenüber  die  Sus- 
pensionsröhre. 

Es  leuchtet  ein,  dass  durch  das  Drehen  des  ganzeoh 
Gehäuses  dieses  allerdings  ein  wenig  gehoben  wird,  nait 
ihm  die  Röhre  und  der  Spiegel,  dass  aber. diese  geringe 
Bewegung  bei  der  minimalen  Steigung  des  Gewindes 
ohne  Belang  ist. 

Eine  öfter  von  Siemens  und  Halske  verwendete 
Construction  ist  folgende: 

Der  obere  Theil  des  den  Dämpfer  u.  s.  w.  tragenden 
Hauptkörpers  ist  eine  Platte,  auf  welcher  das  drehbare 
Spiegelgehäuse  in  Form  eines  stehenden  Cylinders  auf- 
sitzt und  mittelst  dreier  Schrauben  den  Rand  der  am 
Cylinder  angegossenen  Flansche  festdrückt. 

Diese  Art  erlaubt  indessen  das  Drehen  des  Gehäuses 
doch  nur  vor  dem  Einstellen  des  Instrumentes,  weil  die 
drei  Schräubchen  auf  ihren  Köpfen  immer  einen  ungleich- 
massigen  Druck  ausüben,  welcher  bei  längeren  Suspen- 
sionsröhren nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Centrirung  des 
Coconfadens  bleibt. 

Vollkommener  sind  jene  Spiegelgehäuse,  welche 
über  dem,  den  Träger  der  Suspensionsröhre  bildenden 
Metallkörper  ein  eigenes  für  sich  drehbares  Gehäuse, 
ein  Messingrohr  mit  seitlicher  SpiegelÖfFnung  haben. 

Von  manchen  Mechanikern  werden  häufig  folgende 
sehr  gute  Gehäuse  gefertigt. 

Auf  dem  eine  runde  Platte  bildenden  oberen  Theil 
des  Hauptkörpers  ist  ein  kleiner  kurzer  Conus  angedreht, 
auf  welchem  eine  zweite  Platte  mit  entgegengesetztem 
Conus  aufliegt.  Diese    letztere,    durch  eine  in  der  Mitte 
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behufs  Durclilassung  des  den  Spiegel  und  den  Magnet 
verbindenden  Stäbchens  durchbohrte  Schraube  mit  der 
Grundplatte  fest  verbunden,  trägt  zwei  eingeschraubte 
Bolzen,  welche  ihrerseits  wieder  eine  obere  Platte  von 
etwas  kleinerem  Durchmesser  tragen. 

Ueber  die  obere  Platte  wird  nun  das  Gehäuse,  ein 
Messingrohr,  geschoben  und  dessen  Fenster  in  die 
Richtung  des  Strahleneintrittes  gedreht.  Nach  oben  setzt 
sich  die  Platte  wieder  in  das  Suspensionsrohr  fort. 

Edelmann  vereinfachte  diese  Construction  noch 
insoferne,  als  er  statt  der  beiden  Bolzen  ein  einziges 
etwas  dickeres  Verbindungsstück  einschaltet,  eine  Modi- 
fication,  die,  obwohl  dem  Mechaniker  grössere  Schwie- 
rigkeiten bietend,  vorzuziehen  ist,  weil  das  ganze  Guss- 
stück, Platten  mit  Verbindungssäule,  exact  auf  der 
Drehbank  bearbeitet  werden  kann. 

Ich  habe  bei  meinem  vom  Mechaniker  F.  Reiner 
gefertigten  Galvanometer  eine  Abänderung  dieser  Con- 
struction derart  getroffen,  dass  die  untere  Platte  mit 
Hilfe  einer  Circularfeder,  die  durch  drei  Schrauben  be- 
festigt ist,  niedergehalten  wird,  wodurch  ein  sanfteres 
Drehen  des  Ganzen  erzielt  wurde. 

Ueber  dieses  Metallstück  ist  auch  hier  eine  Messing- 
röhre mit  seitlichen  Fenstern  geschoben.  Diese  Fenster 
sind  durch  planparallele  Glasplatten  geschlossen. 

Da  diese  Gläser,  wenn  deren  Schliff  vollkommen  ist, 
im  Allgemeinen  einen  nicht  unbedeutenden  Preis  haben, 
möchte  ich  die  optische  Anstalt  von  Rein  fei  der  und 
Hertel  in  München  in  Bezug  auf  Billigkeit  bei  voll- 
kommener Güte  der  Gläser  empfehlen. 

Bei  vertical  stehenden  Glasfenstern  und  bei  dem 
Umstände,   dass  viele  Ablesefernrohre    die  Ableselatte  in 
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nächster  Nähe  des  Fernrohres  ober-  oder  unterhalb  des- 
selben haben,  entstehen  leicht  störende  Reflexbilder  der 
Glasplatte,  weshalb  Hartmann  ^)  in  WQrzburg  dem 
Planglase  seiner  Galvanometer  eine  gegen  die  Verticale 
geneigte  Lage  ertheilt,  ein  Vorgehen,  das  auch  anderen 
Mechanikern  anzurathen  ist. 

Das  Spiegelgehäuse  und  seine  Nebentheile  sind  am 
besten  schwarz  zu  brennen,  d.  h.  die  stark  erwärmten 
Theile  mit  durch  Kupfer  gesättigte  Salpetersäure  2u  be- 
streichen, wieder  zu  erwärmen  u.  s.  w.;  oder,  soferne 
die  Metalltheile  der  Festigkeit  halber  aus  Rothmetall 
bestehen,  mittelst  des  zum  Schwärzen  von  Teleskop - 
röhren  gebrauchten  Kienrusslackes  zu  mattiren. 

Auf  dem  Spiegelgehäuse  ist  die  Suspensionsröhre, 
welche  den  Coconfaden  vor  Luftströmungen  '  schützt, 
aufgesetzt.  Diese  Schutzröhren,  theils  aus  Messing,  theils 
aus  Glas  gefertigt,  haben  je  nach  dem  Grade  der 
Empfindlichkeit,  welche  man  dem  Apparate  geben  will, 
verschiedene  Länge. 

Es  ist  klar,  dass  die  Torsion  des  Cocons  bei 
grösserer  Länge  weniger  störend  auftritt,  dass  aber  mit 
wachsender  Länge  auch  die  Festigkeit  des  Aufstellungs- 
platzes zunehmen  muss.  Ausser  bei  magnetischen 
Variationsapparaten  und  vielleicht  bei  Galvanometern 
für  absolute  Messungen  wird  man  aus  praktischen 
Gründen  selten  über  40  Centimeter  Länge  der  Röhre 
hinausgehen. 

Die  Krönung  des  Apparates  bildet  der  Centrir-, 
eventuell  der  damit  verbundene  Torsionskopf. 


1  Nunmehr  Hartmann  und  Braun,  Bockenheim  bei  Frank- 
furt a.  M. 
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Unter  den  vielen  Constructionen  dieser  Art,  die  oft 
ein  beträchtliches  Gewicht  erhalten  und  dadurch  den 
Schwerpunkt  unnöthigerweise  nach  oben  verlegen,  ist 
eine  der  einfachsten,  für  viele  Zwecke  genügend,  folgende : 

In  die  Röhre  ist  ein  etwa  2  Centimenter  langer,  nach 
anten  sich  ausbreitender  Conus  mit  einer  oberen, 
angedrehten  Platte,  die  auf  der  Röhre  sitzt,  ein- 
gehängt. Die  Röhre  ist  von  drei  Centrirschräubchen 
durchsetzt,  die,  in  der  Mitte  des  Conus  angreifend,  den- 
selben nach  abwärts  ziehen  und  dessen  Seiten  Verschiebung 
in  beliebiger  Richtung  erlauben. 

In  der  Mitte  des  Conus  befindet  sich  eine  Stange, 
welche  unten  eine  Oese  angebogen  erhält,  in  die  der 
Cocon  eingehängt  wird.  Die  Stange  ist  mittelst  Trieb 
und  Zahnrad  zu  heben  und  zu  senken,  oder  einfacher 
durch  eine  seitliche  Druckschraube  festzustellen. 

Noch  besser  ist  es,  in  den  oberen  Theil  des  Conus 
ein  dreieckiges  Loch  zu  arbeiten  und  den  Cocon  an 
einem  ganz  kleinen,  am  Rande  der  Platte  sitzenden 
Conus,  speciell  an  dessen  Wirbel  zu  befestigen  und 
durch  diesen  das  Heben  und  Senken  des  Cocons  zu  be- 
wirken. 

Mit  diesem  Centrirkopf  ist  oftmals  ein  kleiner  Tor- 
sionskopf verbunden. 

Ein  Cylinder  von  grösserem  Durchmesser  als  die 
Röhre  sitzt  auf  derselben  eben  auf  und  enthält  die  drei 
Centrirschrauben. 

Nach  oben  setzt  sich  derselbe  in  einen  Conus  fort, 
auf  welchem  ein  zweites  Metallstück  aufgeschliffen  ist, 
das  durch  eine  seitliche  Druckschraube  fixirt  werden  kann. 

Beide  Stücke  haben  gleichen  äusseren  Durchmesser 
und    tragen    eine    Stirntheilung    in    der  Art,    dass    der 
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untere    Körper    die  Theilung,    der    obere    einen    Strich 
als  Index  erhält. 

Die  Fadenaufhängung  ist  wie  bei  dem  vorerwähnten 
Centrirkopf  mittels  eines  kleinen  Conus  mit  Wirbel  be- 
werkstelligt. Natürlich  sind  derartige,  auf  dem  obersten 
wenig  stabilen  Theile  des  Galvanometers  befestigte  Torsions- 
köpfe nur  ein  Nothbehelf  im  Vergleiche  zu  den  z.  B, 
bei  den  Coulomb'schen  Drehwagen  in  der  Mitte  des 
Apparates  angebrachten  grossen  Theilkreisen ;  sie  genügen 
indessen  bei  Anwendung  einiger  Vorsicht  zur  Bestim- 
mung von  Torsionscoefßcienten  der  Cocons  u.  dgl.  m. 
Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  einige  Bemerkungen 
über  die  Behandlung  der  Coconfäden  anfügen. 

Die  von  einer  Coconspule  abgewickelten  Fäden 
werden  angefeuchtet  und  an  Häkchen,  die  in  der  Wand 
befestigt  sind,  aufgehängt. 

Am  unteren  Theile  klemmt  man  ein  kleines  Blei- 
blech  an  und  lässt  die  Fäden  trocknen. 

Bei  der  Abnahme  von  den  Häkchen  wird  auch  das  obere 
Ende  mit  einem  Bleibleche  versehen;  die  Behandlung  wird 
hierdurch  eine  viel  bequemere  als  ohne  dieses  Hilfsmittel. 

Von  anderer  Seite  wird  empfohlen,  statt  der  Blei- 
gewichte Wachskügelchen  anzukleben;  ich  habe  dieses 
Mittel  weniger  bequem  gefunden,  weil  die  Kügelchen  an 
den  Fäden  sehr  wenig  Haltbarkeit  zeigen. 

Nach  dieser  allgemeinen  Bemerkung  gehe  ich  zur 
Beschreibung  einiger  allgemein  verbreiteter  Galvanometer 
über,  hauptsächlich  zu  dem  Zwecke,  ihre  speciellen  Eigen- 
schaften hervorzuheben,  und  hiermit  ihre  Verwendbarkeit 
für  besondere  Zwecke  darzulegen,  sowie  auch  an  der 
Hand  guter  Abbildungen  dem  Mechaniker  Vorbilder  der 
besseren  Instrumente  zu  liefern. 
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Das  Thomson-Galvanometer  zeichnet  sich  durch  die 
Eigenschaft  aus,  rasch  aufgestellt  werden  zu  können,  und 
hat  für  die  meisten  technischen  Arbeiten  genügend 
Empfindlichkeit. 

Das  Instrument  hat  einen  Dreifuss,  die  Multiplicator- 
roUe  und  den  Richtmagneten.  Der  in  Mitte  der  Rolle 
an  einem  ganz  kurzen  Cocon  oben  und  unten  suspen- 
dirte  Spiegel  ist  äusserst  leicht;  er  besteht  aus  einem 
planparallelen  Mikroskopgläschen,  das  chemisch  versilbert 
ist,  sein  Durchmesser  beträgt  meistens  nur  6  Millimeter; 
auf  der  Rückseite  sind  mittelst  Spirituslackes  oder  eines 
anderen  Klebemittels  zwei  bis  drei  Magnete  von  3  bis 
4  Millimeter  Länge,  Stücke  einer  gehärteten  Taschen- 
uhrfeder, aufgeklebt.  Hinter  den  Magneten  befindet  sich 
ein  Kupfercylinder  von  ungefähr  7  bis  8  Millimeter 
Durchmesser,  welcher  dämpfend  auf  das  Magnetsystem 
einwirkt,  bei  manchen  Instrumenten  fest,  bei  manchen 
in  einer  Messingröhre  zurückziehbar. 

Durch  die  Verschiebung  dieses  Kupferstiftes  kann 
die  Dämpfung  vermehrt  oder  vermindert  werden. 

Auf  dem  Obertheile  des  Apparates  ist  ein  Messing- 
rohr angebracht,  auf  welchem  ein  schwacher  Magnet 
schiebbar  befestigt  ist.  Derselbe  hat  den  Zweck,  den 
Apparat  in  jedem  Meridiane  auf  stellbar  zu  machen.  Der 
Gebrauch  und  die  Aufstellung  dieser  Galvanometer  ist 
einfach;  es  genügt  bei  der  geringen  Länge  des  Auf- 
hängefadens sogar  eine  einfache,  feste,  hölzerne  Wand- 
console  an  einer  etwas  soliden  Mauer.  Das  Galvanometer 
wird  so  gestellt,  dass  der  Spiegel  centrisch  in  der  dasselbe 
einschliessenden  Röhre  erscheint,  und  dass  die  Front, 
welche  durch  eine  planparallele  Glasplatte  geschlossen  ist, 
der  Beleuchtungslampe  zugekehrt  wird. 
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Umer  gleichzeitiger  Verschiebung  dieser  sowie  des 
Regulirmagaeten  ISsst  sich  der  Lichtstrahl  bald  auf  den 
Nullpunkt  der  Scala  einstellen.  Ablesefernrohre  werden 
bei  derartig  geringen  Spiegeldurchmesserc  selten  an> 
gewandt 


Unter  den  deutschen  Fabrikaten  dieser  Art  möchte 
ich  das  Kohlrausch'sche  Instrument  von  Hartmann 
in  Würzburg,  nunmehr  Hartmann  und  Braun  in 
Frankfurt  a,  M.,  erwähnen.  Dieses  recht  einfache  und 
billige    Galvanomeier    zeigt    Fig.    IS.    Man    erkennt    in 
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dessen  Mitte  den  Spiegel,  der,  im  Gegensatz  zu  dem 
englischen  Vorbilde,  durch  ein  Schräubchen  höher  und 
tiefer  gesenkt  werden  kann.  Die  Dämpfung  wird  durch 
einen  Kupfercylinder  gebildet^  der  nach  oben  behufs 
Durchlassung  des  Cocons  einen  kreisförmigen  Schlitz  trägt. 

Das  Galvanometer  ist  mit  zwei  Drahtwindungen  aus 
dickem  und  aus  dünnem  Drahte  versehen. 

Erstere  dient  den  thermoelektrischen,  letztere  allen 
anderen  Versuchen.  Ausserdem  ist  das  Galvanometer, 
dem  hohen  Preise  guter  Messbrücken  Rechnung  tragend, 
als  Differentialgalvanometer  gewickelt.  Einen  ferneren 
Vorzug  bildet  die  schiefe  Lage  des  Deckglases  des 
Spiegels,  der  für  Fernrohrablesung  berechnet  ist,  daher 
einen  grösseren  Durchmesser  als  der  des  Thomson- 
Galvanometers  hat. 

Das  ganze  Galvanometer  steht  auf  einem  Holzdrei- 
fusse,  welcher  auch  Träger  des  Richtmagneten  ist. 

Diese  Aufstellung  ist  vielleicht  die  einzige  Fehler- 
quelle, welche  dem  Apparate  vorgeworfen  werden  kann, 
da  auch  sehr  trockenes  altes  Holz  von  Temperatur-  und 
Feuchtigkeitseinflüssen  nie  frei  ist,  ein  Galvanometer 
aber,  mag  es  nun  feineren  Experimenten  oder  dem  ge- 
wöhnlichen Gebrauch  dienen,  unveränderlich  aufgestellt 
sein  sollte. 

Ein  Musterinstrument  dieser  Art,  das  sich  zudem 
durch  geringen  Preis  empfiehlt,  liefert  in  neuester  Zeit 
F.  Reiner  in  München.  Dieses  Instrument  lehnt  sich 
mehr  an  das  erstbeschriebene  englische  Original  an, 
indem  der    Richtmagnet    wieder    nach   oben  verlegt   ist. 

Hingegen  hat  es  statt  des  Dreifusses  eine  starke 
Zinkbasis  mit  Stellschrauben,  wodurch  die  Stabilität 
bedeutend  erhöht  wird. 


Die  GalvinanMer. 


Die  Dämpfung  ist  bedeutend.   Der  Multiplicator  ist 
dick'  oder  dünadrähtig  bewickelt.   Das  ganze  Instrument 

Fig.  19. 


ist  von  grosser  Empfindlichkeit   und    einfacher  Aufstel- 
lungsart. 

Alle  diese  kleineren  Instrumente,  mit  Ausnahme  des 
Reiner'schen,  lassen  das  Auswechseln  der  Multiplicator- 
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rollen  nicht  zu,  zudem  ist  die  Empfindlichkeit  in  Folge 
der  kurzen  Coconfäden  eine  beschränkte.  Feinere  In- 
strumente sind  nach  dem  Vorbilde  derWiedemann'schen 
Galvanometer  haupttäcblicb  in  Deutschland  gebaut,  sie 
haben  lange  Suspensionsrohre ,  ausserdem  sind  die 
MultipIicatorrolleD  doppelt,  zum  Auswechseln,  und 
F\f.  so.  Fig.  21. 


in  Bezug  auf  den  Magneten    in  der  Längsrichtung   ver- 
schiebbar. 

Nur  das  bekannte  Siemens- Galvanometer,  in  Fig.  19 
abgebildet,  hat  unverschiebbare  Rollen,  Dieselben  lassen 
sich  jedoch  auswechseln  und  auf  diese  Art  durch  Wahl 
verschiedener  Drahtsorcen  den  Stromstärken  anpassen. 
Das  Siemens'sche  Galvanometer  ist  für  praktische  Zwecke, 
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also  speciell  für  Telegraphen ämter,  elektrotechnische 
Fabriken  etc.  besonders  empfehlenswerth;  sein  Vorzug 
liegt  in  dem  gedrängten  Aufbau  und  in  der  vorzüglichen 
Dämpfung  des  in  einer  massiven  Kupferkugel  K  schwin- 
genden Glockenmagneten  M, 

Der  Forscher .  zieht  in  der  Regel  die  mehr  Varia- 
tionen gestattende  Form  der  Wiedemann'schen  Instru- 
mente, wie  sie  Edelmann  baut,  vor. 

In  Fig.  20  folgt  die  Abbildung  eines  derartigen 
Instrumentes,  das  einen  nicht  veränderlichen  Siemens - 
Dämpfer  besitzt. 

Ein  kräftiger  Dreifuss  trägt  den  Lagerring,  welcher 
durch  eine  Messingschiene  "p  als  Träger  der  Multiplicator- 
roUen  rr  durchsetzt  wird  und  centrisch  den  Dämpfer  hält. 

Je  nach  Wahl  giebt  Edelmann  seinen  Apparaten  die 
ebengenannte  S  i  e  m  e  n  s'sche  Dämpferform  oder  eine  solche 
eigener  Construction  bei.  Letztere  besteht  aus  einem 
Messingrohre,  in  welchem  zwei  Kupfercylinder  durch 
eine  Schraube  mit  linkem  und  rechtem  Gewinde  vom 
Centrum  aus  bewegt  werden  können.  In  der  Bohrung 
dieser  Cylinder  schwingt  der  Magnetring.  Es  ist  also 
bei  diesem  Dämpfer  durch  einfaches  Drehen  der  Schraube 
ermöglicht,  von  nahezu  aperiodischer  Dämpfung  bis  zu 
dem  geringsten  Grade  derselben  ohne  Demontirung  des 
Instrumentes  überzugehen,  ein  Vorzug,  der  in  manchen 
Fällen  den  Werth    des  Instrumentes    bedeutend   erhöht. 

Der  obere  Aufbau  des  Galvanometers,  im  Speciellen 
das  Spiegelgehäuse/*,    wurde   schon   früher  beschrieben. 

Edelmann  giebt  diesem  Galvanonieter  je  nach  Wahl 
sechs  verschiedene  Multiplicatoren  bei. 

1.  Mit  dickem  Drahte,    4  X  50  =  200  Windungen 

für  Thermoströme, 


Die  Galvanometer.  81 

2.  Mit  dickem  Drahte  2  X  250  =  500  Windungen 
maximale  Empfindlichkeit  für  Thermoströme, 

3.  Mit  dünnem  Drahte  4  X  ^^0  =  2000  Windungen 

für  gewöhnliche  Arbeiten, 

4.  „  „  M       4  X  1500  =  eOOOjfürphydo- 

5.  „  „  „       4  X  3000  =  12000?  logische 

6.  „  „  „       6X3000  =  18000'   Zwecke. 
In  ganz  ähnlicher  Weise  sind  dessen  Galvanometer 

für  absolute  Messungen  construirt.     Die  Messingschiene 
ist  mit  silbernem  Limbus  p  versehen.  Ausserdem  sind  an 
Stelle  der  Holzrolle  universal  verstellbare  Messingscheiben 
SS  getreten.  Diese  Scheiben  haben  am  Rande  eine  V-för- 
mige   Rinne,    ferner     sind    dieselben     mit   vier   radialen 
schmalen  Schnitten  versehen.    Wird  in  diese  Rinne  nun 
•ein  Draht  eingelegt,  so  lässt  sich  dessen  Kreisbogen  mit 
Hilfe    der   vier    Schnitte    an    einer    Theilmaschine    oder 
mittelst  eines  Kathetometers  auf  das  genaueste  bestimmen. 
Aus  dem  Durchmesser  des  Stromkreises,    dem  Ab- 
:itande    vom    Magnetmittel,    der  Componente    des    Erd- 
magnetismus lässt  sich  alsdann,  wie  bekannt,  die  Strom- 
stärke   im  absoluten  „magnetischen"'  Maasse  bestimmen. 
Gleichfalls  anschliessend   an  das  Wiedemann'sche 
Galvanometer  ist  das  in  der  Werkstätte  von  Eugen  Hart- 
man n  in  Frankfurt  gebaute  Spiegel- Galvanometer  nach 
Professor  Braun  (Fig.  22).  EinDreifuss  mit  Stellschrauben 
trägt  mittelst  eines  Conus  ein   Querstück,    auf    welches 
zwei    Säulen    aufgeschraubt    sind,    welche    oben    wieder 
durch    ein    dem    unteren   gleiches  Querstück  verbunden 
werden.    Auf    dem    oberen    Querstücke    baut    sich    das 
Spiegelgehäuse  mit  dem  Suspensionsrohre  auf.  Letzteres 
trägt  ;5tatt  eines  Centrirkopfes    eine  einfache  Schrauben- 
vorrichtung zum  Heben  und  Senken  des  Cocons. 

Menmaxer,  Die  Laboratorien  der  Elektrotechnik.  g 
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In  dem  durch  die  beiden  Säulen  und  Querstücke 
begrenzten  Räume  befindet  sich  der  Dämpfer.  Derselbe^ 
aus  zwei  cylindrischen  Hälften,  deren  eine  auf  einem 
kurzen  Ständer  mit  dem  Gestelle  verbundeii  ist,  zusammen- 
gesetzt, hält  einen  Siemens'schen  Glockenmagnet  um- 
schlossen. 

Wird  der  Magnet  vollständig  in  den  Dämpfer  ein- 
gelassen, so  sind  die  Ablenkungen  aperiodisch;  wünscht 
man  hingegen  mit  geringer  Dämpfung  zu  arbeiten,  so 
wird  der  Magnet  mit  Hilfe  des  Cocons  etwas  gehoben, 
so  dass  ein  Theil  desselben  aus  dem  Dämpfer  heraussieht. 

Ich  kann  diese  Methode,  verschiedene  Dämpfungen 
zu  erzielen,  gerade  nicht  besonders  empfehlen,  und  zwar 
deshalb  nicht,  weil  mit  dem  Heben  des  Magneten  auch 
das  Heben  des  Spiegels  verbunden  ist,  dieser  also,  um 
überhaupt  in  Mitte  des  Spiegelgehäusefensters  zu  er- 
scheinen, wieder  hinuntergeschoben  werden  muss. 

Es  ist  bei  dieser  Arbeit  oft  wohl  nicht  zu  vermeiden^ 
dass  der  Aufhängefaden  reisst,  oder  dass  die  Stellung 
des  Apparates  geändert  wird;  will  man  also  mit  ver- 
schiedenen Dämpfungsgraden  arbeiten,  so  ist  in  dieser 
Hinsicht  der  Edelmann 'sehe  variable  Dämpfer  vor- 
zuziehen. 

Die  Multiplicatorrollen  sind  bei  dem  Hartmann  'sehen 
Galvanometer  auf  eine  starkwandige  Messingröhre  mit 
Hilfe  eines  beweglichen  Schlittens  montirt  und  leicht 
auszuwechseln. 

Die  Multiplicatorenhalter  lassen  sich  durch  Zahn 
und  Trieb  bewegen,  ausserdem  ist  die  Rohre  mit  einer 
Theilung  versehen.  Diese  Theilung  ist  jedenfalls  sehr 
angenehm,  es  fragt  sich  aber,  ob  die  Kosten  für  Zahn> 
und  Trieb  sowie  für  die  Theilung  in  einem  Verhältnisse 


stehen  zu  den  Vortheilen,  die  diese  Beigaben  gewähren, 
es  sei  denn,  dass  man  diese  Theilung  sowie  das  ganze 
Galvanometer  zu  absoluten  Messungen  zu  verwenden 
gedächte. 

Auf  einem  der  Dreifüsse  ist  eine  Dosenlibelle  ange- 
schraubt, welche  ein  leichtes  Aufstellen  des  Instrumentes 
gestattet. 

Fi«.  22, 


Als  neu  ist  noch  hervorzuheben,  dass  statt  eines 
Reguli rmagneten  ein  eiserner  Ring  von  4  Millimeter  Breite 
und  10  Millimeter  Dicke  die  Dämpfung  umgiebt. 

Dieser  Ring,  welcher  die  Steigerung  der  Empfindlich- 
keit bis  auf  das  Sechsfache  bewirken  soll,  hat,  wenn  seine 
Verwendung  keine  sonstigen  Unbequemlichkeiten  veran- 
lasst,   im  Vergleiche   zu    den    gewöhnlich    auf  der  Sus-. 
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pensionsröhre  befestigten  Regulirmagneten  den  Vorzug,  dass 
die  Stabilität  des  Galvanometers  nicht  beeinträchtigt  wird. 

Der  Eisenring  ist  beweglich  und  in  verschiedenen 
Höhen  festzuklemmen,  die  Empfindlichkeit  wechselt  mit 
der  Einstellung  des  Ringes. 

Französische  und  englische  Firmen  schliessen  sich 
in  der  Construction  ihrer  Galvanometer  mehr  dem 
Thomson'schen  astatischen  Instrumente   an. 

Unter  den  französischen  Apparaten  sind  diejenigen 
von  Carpentier  allgemein  bekannt. 

In  letzterer  Zeit  hat  Carpentier  ein  Galvanometei 
gefertigt,  welches  in  vieler  Hinsicht,  namentlich  in  Bezug 
auf  das  Einsetzen  des  Spiegels,  bequemer  zu  handhaben  ist 
als  das  Thomson  sehe  astatische  Originalinstrument. 

Fig.  23  giebt  die  Ansicht. 

Ein  starker  Dreifuss  trägt  die  drehbare  Grundplatte, 
auf  welcher  sich  das  Gestelle    für  den  Spiegel  aufbaut. 

Die  Multiplicatorrollen,  deren  vier  vorhanden,  sind 
zu  je  zweien  links  und  rechts  an  das  Gestelle  mittelst 
der  Schrauben  B  anzuschrauben;  diese  Schrauben  ver- 
'  mittein  zugleich  die  Stromleitung.  Die  Schraube  V  am 
oberen  Theile  des  Instrumentes  dient  zum  Einklemmen 
des  Cocons.  In  der  Mitte  des  Gestelles  sieht  man  einen 
Ausschnitt,  in  welchem  der  Spiegel  schwingt.  Man  könnte 
also  das  Instrument,  da  der  Spiegel  sowie  das  Gehäuse 
nicht  universal  gedreht  werden  kann,  hier  nur  in  einer 
ganz  bestimmten  Richtung  aufstellen;  um  jedoch  diesem 
Uebelstande  entgegenzutreten,  ist  auf  dem  Glasgehäuse, 
welches  das  Galvanometer  schützend  umgiebt,  ein  Richt- 
magnet aufgesteckt,  welcher,  mittelst  einer  Schraube  ohne 
Enden  verstellbar,  die  Aufstellung  in  jedem  Meridian 
ermöglicht. 


Die    Isolation    der    Multiplicatoren 
zQgliche. 


Die    leichte   Auswechselbarkeit    der    Spulen  sicher 
diesem  Instrumente  eine  vielseitige  Anwendung  zu. 
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Die  Bewicklung  mit  Kupferdraht  von  1  Millimeter 
Durchmesser  giebt  12  Ohms,  die  mit  Kupferdraht  von 
0-11  Millimeter  3000  Ohms  Widerstand. 

Bei  letzterer  Umwicklung  ist  die  Empfindlichkeit  bei 
1  Meter  Scalenabstand  und  1  Daniell  in  10^  Ohms  = 
20  Millimeter  Scalenablesung. 

Das  System  der  beiden  Magnete  sammt  dem  kleinen 
Spiegel  wiegt  zusammen  0*3  Gramm. 

Die  möglichst  vollkommene  Astasirung  des  Systemes 
erlangt  Carpentier  auf  höchst  praktische  Weise.  Es 
mag  nicht  überflussig  erscheinen,  in  Kurzem  dieses  Ver- 
fahren, von  welchem  man  ja  öfter  bei  Anfertigung  feiner 
Galvanometer  Gebrauch  machen  kann,  zu  beschreiben. 
Die  kleinen  Magnete  werden  zur  Erlangung  gleichen 
Härtegrades  in  einer  Packung  geglüht  und  gehärtet. 
Alsdann  werden  dieselben  magnetisirt  und  getrennt 
aufbewahrt. 

Bei  Verwendung,  welche  erst  einige  Monate  nach  dem 
Magnetisiren  erfolgen  darf,  werden  die  kleinen  Stäbchen 
mittelst  eines  Magnetometers  untersucht  und  die  möglichst 
gleichen  zu  einem  System  verwendet.  Manche  Physiker 
schlagen  unter  Anderem  vor,  dergleichen  Magnete  durch 
warmes  Wasser  oder  durch  länger  dauernde  Erschüt- 
terungen in  den  Beharrungszustand  überzuführen,  ich 
glaube  jedoch,  dass  durch  ein  derartiges  Verfahren  eine 
Schwächung  des  Magnetismus  bis  unter  den  Beharrungs- 
zustand eintritt,  und  dass  die  Methode  Carpentier's,  die 
Magnete  unarmirt  längere  Zeit  sich  selbst  zu  überlassen, 
vorzuziehen  ist. 

Diejenigen  Galvanometer,  welche  neben  den  Instru- 
menten Carpentier's  den  höchsten  Ansprüchen  der  Em- 
pfindlichkeit genügen,  werden  hauptsächlich  von  englischen 
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Firmen,  wie  Elliott  Brothers,  Siemens  Brothers 
u.  a.  m.  nach  dem  Original  der  Thomson  astatischen 
Galvanometer  gebaut;  Fig.  34. 

FiR.  2*. 


Das  einfache  Thomson -astatische  Instrument  hat 
mit  dem  Richtmagnet  eine  Höhe  von  50  Centimeter. 
Der  Durchmesser  des  Spiegels  beträgt  6  bis  7  Millimeter. 
Die  Magnete    der    unteren   Rolle   sind    mit    einem  Alu- 
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miniumblechfähnchen    verbunden,    welches    als   Dämpfer 
wirkt. 

Die  feinsten  astatischen  Thomson-  Galvanometer 
von  EUiott  Brothers  unterscheiden  sich  von  dem 
letzteren  nur  durch  zartere  Ausführung  und  Verwendung 
möglichst  vielen  feinen  Kupferdrahtes,  60.000  bis  120.000 
Windungen. 

Unter  den  übrigen  neueren  Galvanometern  erscheint 
als  epochemachend  Deprez  und  d'Arsonval's  aperio- 
disches und  RosenthaTs  Mikrogalvanometer. 

Fig.  25  giebt  die  Abbildung  des  ersten  Instrumentes. 
Auf  einer  mit  drei  Correctionsschrauben  versehenen 
Grundplatte  befindet  sich  ein  kräftiger,  aufrechtstehender 
Magnet  A  Ä*,  durch  seitliche  Stützen  gehalten.  Zwischen 
den  Schenkeln  schwingt  ein  rechteckig-länglicher  Draht- 
rahmen als  Multiplicator.  Der  Rahmen  ist  an  einem 
feinen  Drahte  aufgehängt,  welcher  zugleich  die  Strom- 
einführung vermittelt.  Für  den  Austritt  des  Stromes 
ist  ein  zweiter  Draht,  welcher  nach  unten  läuft  und 
dort  durch  eine  Feder  E  gespannt  wird,  vorgesehen. 

Durch  Spannen  dieser  Feder  lässt  sich  die  Empfind- 
lichkeit des  Galvanometers  variiren.  Der  obere  Draht 
ist  an  einem  drehbaren  Kopf  /,  der  an  einer  Säule  befestigt 
ist,  aufgehängt.  Der  drehbare  Kopf  bewirkt  die  genaue 
Einstellung  des  Rahmens  in  die  Verbindungslinien  der 
Magnetschenkel. 

In  Mitte  des  Rahmens  sieht  man  einen  Cylinder  B 
aus  weichem  Eisen,  der  den  Zweck  hat,  die  magnetischen 
Kraftlinien  in  der  Richtung  des  Rahmens  zu  concentriren, 
um  ein  möglichst  hohes  magnetisches  Feld  zu  schaffen. 
Mit  dem  Rahmen  verbunden  ist  noch  ein  Spiegel  7^ 
durch    welchen    in    bekannter    Art     die    Ausschläge    des 


Tnstrumentes  mittelst  eines  Ablesefernrohres  beobachtet 
werden.  In  eine  Nuthe  der  Grundplatte  passend  und  das 
ganze  Instrument  deckend  ist  ein  Glassturz  gestellt. 


Das  Instrument  ist  praktisch,  es  erfordert  einen  viel 
geringeren  Grad  von  Festigkeit  des  Aufstellungsortes 
als  die  meisten  anderen  Galvanometer,  zudem  ist  das- 
selbe in  jedem  Meridiane  aufzustellen,  und  zwar  ohne  die 
bei  dem  Spiegelgalvanometer  nöihigen  Vorarbeiten  vor- 
nehmen zu  müssen. 
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Sollte  seine  Empfindlichkeit  das  vom  Verfertiger 
angegebene  Mass:  1  Daniell  in  10  Millionen  Ohms  bei 
1  Meter  Scalenentfernung  2  Millimeter  Ausschlag,  erreichen, 
so  wäre  für  alle  praktischen  Widerstandsmessungen  ein 
Instrument  von    genügender  Empfindlichkeit   geschaffen. 

Da  ich  Originalinstrumente  nicht  in  Händen  hatte, 
kann  ich  die  Richtigkeit  dieser  Angaben  nicht  bestätigen, 
wohl  aber  eine  werth volle  Eigenschaft,  nämlich  eine 
nahezu  aperiodische  Bewegung,  welche  ich  an  einem 
ähnlichen,  äusserst  einfachen,  nach  dem  Originale  gebauten 
Apparate  mittelst  eines  Magnetmagazines  von  sechs  Huf- 
eisenmagneten mit  einer  Schenkellänge  von  12  Centimeter 
und  einer  Gesammttragkraft  von  annähernd  34  Kilo- 
gramm beobachtete. 

Bei  diesem  Versuche  waren  die  Polschuhe  aus 
kreisförmigemWeicheisengusse  hergestellt  und  umschlossen 
eine  grössere  Elongation  des  Rahmens;  aus  diesem 
Grunde  wohl  waren  bei  Anwendung  schwächerer  Ströme 
die  Nadelausschläge  der  Stromstärke  nahezu  proportional. 

Dr.  Rosenlhal's  Mikrogalvanometer,  gegenwärtig  das 
empfindlichste  Galvanometer,  wird  von  der  Firma  M. 
Th.  Edelmann  in  zwei  Varianten  hergestellt. 

Die  erste  Art  hat  einen  hufeisenförmig  gebogenen 
Magneten,  an  dessen  Polen  senkrecht  auf  die  Schenkel 
bogenförmige  Weicheisenstücke  befestigt  sind  xj^.  Diese  Pol- 
verlängerungen werden  durch  die  MultiplicatorroUen  Ty  5, 
kleine,  circa  1  Centimeter  äusseren  Durchmesser  haltende 
Beinspulen,  mit  sehr  feinem  Kupfer-  oder  Silberdrahte  be- 
wickelt, umschlossen.  Die  beiden  Multiplicatoren  sind  in 
einen  schmalen  Hartgummistreifen  eingelassen  und  dieser 
kann  in  eine  Nuthe  des  den  Magneten  enge  umschliessen. 
den  Kupferdämpfers  d  eingeführt  werden;  Fig.  26  und  27 
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Die  Bohrung  des  Dämpfers  setzt  sich  nach  oben  in 
das  SpiegeigehSuse  s  fort,  unten  ist  sie  mit  einer  Glas- 
platte geschlossen. 

Das  Spiegelgehäiise  ist  wie  bei  allen  Edelmann'schen 
Instrumenten  drehbar.  Der  Hauptkörper  ruht  auf  zwei 
Messingsäulen  und  diese  sind  in  eine  Marmorplatte  ein- 
Fig.  26. 


gelassen,  welch  letztere  in  üblicher  Weise  drei  Corrections- 
sch rauben  trägt. 

Unter  Beibehaltung  oben  beschriebener  äusserer  An- 
ordnung fenigt  Dr.  Edel  mann  das  Rosenthal'sche  Instru- 
ment auch  astatisch,  Fig.  28  und  29.  Die  innere  Ein- 
richtung unterscheidet  sich  insoferne,  als  hierbei  eine 
tstatische  Doppelnadel  a,  in  ähnlicher  Weise  mit 
kreisförmigen  Polansätzen  5«,  ns  versehen,  von  vier 
Mulliplicatoren  beeinflusst  wird.    Diese  Anordnung  lässt 


bei  30-80  Ohm  Widersland  den   sehr  bedeutenden  Em- 
pfindlichkeitsgrad von  1"  bei  2  Meter  Scalenabstand  durch 
O.OOOOOOOOl  Ampfire  erzielen. 
Fig.  28. 


Das  Mikrogalvanometer  eignet  sich  hauptsächlich  für 
Nullmethoden,  ferner  für  Messung  von  ThermostrÖmen, 
während  für  Kabel messungen  wohl  die  gebräuchlichen 
Galvanometer  mit  hohem  Multiplicatorenwiderstande  vor- 
gezogen werden.  Das  nicht  astatische  Mikrogalvanometer 
aus  Ede]manii*s  Werkstätten  hat  30  Ohm,  das  astatische 
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bis  80  Ohm.  Sollte  unter  Beibehaltung  des  sehr  geringen 
Widerstandes  von  30  Ohm  jedoch  die  höchste  Empfindlich- 
keit erreicht  werden,    so   ist  es  nothwendig,    das  Mikro- 
galvanometer  in  solcher  Form  zu  construiren,    dass  die 
einfache  Nadel  sich  astatisch  verhält,  d.  h.  als  Nadel  mit 
nur  zwei  Polen  der  Nichtkraft  des  Erdmagnetismus  ent- 
zogen   wird.    Man    erreicht    dieses    dadurch,    dass    der 
schwingende  Hufeisenmagnet  derart  wagrecht  gelegt  wird, 
dass  dessen  Schenkel  in  der  Horizontalen  schwingen,  die 
Drehaxe   also    annähernd    durch  die  Mitte  der  Schenkel- 
länge  geht.    An    den    beiden  Polen  sind,    wie  bei  allen 
Mikrogalvanometern,    weiche     kreissegment förmige  •  Pol- 
lappen, welche  in  die  Multiplicatoren  eindringen,  befestigt. 
Bei  einiger  Vorsicht  gelingt  das  Magnetisiren  der  beiden 
Schenkel   des    Hufeisenmagneten    wohl    in    solch  gleich- 
massiger  Stärke,  dass  die  Componente  des  Erdmagnetis- 
mus   nur   gering   auf   einen  solchen  Magneten  einwirkt; 
sollte    hierbei   die  Nulllage    eine    veränderliche    sein,    so 
müsste    die    Einstellung    auf   Null    durch    einen    Richt- 
magneten bewirkt  werden. 

Bei  der  Aufstellung  des  Instrumentes  hat  man  das 
jedem  anderen  Galvanometer  zukommende  Verfahren  zu 
beachten. 


Die  Elektrodynamometer. 

Die  Verwendung  der  Elektrodynamometer  für 
schwache  Ströme  in  Laboratorien  ist  neueren  Datums. 
Zwar  ist  das  Quinke'sche  Elektrodynamometer,  das 
dem  Web  er' sehen  ähnlich,  zu  rein  wissenschaftlichen 
Arbeiten  schon  längst  in  Händen  der  Physiker,  allein 
erst  das  Studium  telephonischer  Apparate  hat  eine  Um  - 
Wandlung  besagter  Instrumente  für  diesen  Gebrauch 
hervorgerufen,  und  diese  neueren  Elektrodynamometer 
haben  Eingang  in  das  Laboratorium  des  Elektrotechnikers 
gefunden.  Ein  bekanntes  Elektrodynamometer,  welches 
zwar  nicht  für  telephonische  Versuche  speciell  gebaut 
wurde,  ist  das  Instrument  nach  Kohlrausch.  Das 
Kohl  rausch 'sehe  Elektrodynamometer  schliesst  sich  in 
den  Grundformen  enge  an  das  Web  er' sehe  Instrument 
an.  Auf  einem  Holzdreifusse  ist  ein  doppelter  Rahnaen, 
gleichfalls  aus  Holz  gefertigt,  aufgestellt.  Der  Rahmen 
trägt  oben  eine  Messingplatte  und  diese  die  Suspensions- 
röhre mit  dem  Centrirkopfe.  In  der  Höhlung  des  Rah- 
mens schwingt  die  bewegliche,  an  einem  sehr  feinen 
Drahte  aufgehängte  kleine  Rolle. 
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Ihre  Drehaxe  setzt  sich  nach  unten  in  einem 
Platindraht    fort,    an  dem  eine   Platinfahne   befestigt  ist. 

Letztere  schwingt  in  einem  Bechergiase  zwischen 
zwei  Platinblechen.  Das  Glas  ist  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefüllt,  die  auch  die  StromuberfQhrung  an  die  be  • 
wegliche  Platte  zu  übernehmen  hat,  von  welcher  aus  die 
Verbindung  zur  beweglichen  Rolle  statthat.  Die  Platin- 
fahne hat  ausserdem  die  Aufgabe,  als  Dämpfer  zu 
wirken. 

Man  sieht,  dass  das  Instrument  recht  einfach  con- 
struirt  ist;  der  Mangel  eines  drehbaren  Spiegelgehäuses 
dürfte  jedoch  in  manchen  Räumlichkeiten  dessen  Auf- 
stellung unmöglich   machen. 

Da  der  ganze  Apparat  grösstentheils  aus  Holz  ge- 
fertigt, so  ist  das  Auftreten  von  Inductionswirkungen 
nicht  zu  befürchten,  ob  hierdurch  aber  jene  Beständigkeit, 
die  bei  einem  modernen  Messinstrumente  bedingt  werden 
muss,  eingehalten  werden  kann,  möchte  ich  dem  Urtheile 
der  Fachmänner  anheimstellen. 

Constructiv  vollkommener  sind  jedenfalls  die  Edel- 
mann'sehen  Instrumente.  Aus  den  Werkstätten  Edel- 
mannes gehen  drei  verschiedenen  Zwecken  dienende 
Elektrodynamometer  hervor.  Ich  beschränke  mich  auf 
die  Beschreibung  des  von  Edelmann  modificirten 
Quinke'schen  Apparates. 

In  einem  mit  Correctionsschrauben  versehenen 
Messingdreifusse  ist  ein  durchbohrter  Conus  eingesetzt, 
der  nach  abwärts  in  eine  Messingröhre  ausläuft,  nach 
aufwärts  den  Träger  für  die  Rollen,  sowie  den  Gestell- 
ring hält.  Aehnlich  den  Edelmann'schen  Galvanometern 
Wiedemann'scher  Form  können  die  MultiplicatorroUen 
auf  einer  Messingschiene  verschoben  werden. 
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An  Stelle  des  Kupferdämpfers  ist  die  bewegliche 
Rolle  aus  Hartgummi  mit  vielen  Windungen  äusserst 
feinen  Drahtes  eingesetzt.  Diese  Rolle  ist  an  zwei  Drähten, 
einem  durch  die  obere  Suspensionsröhre  kommenden^und 
einem  von  unten  durch  den  Hohlconus  austretenden,  auf- 
gehängt. Behufs  Spannung  des  unteren  Drahtes  sind 
sechs  Schrauben,  drei  Druck-  und  drei  Zugschrauben 
mit  Winkelhaken  vorgesehen. 

Das  Instrument  erfordert    eine  durchbrochene  Gon- 
5ole,    welche  die  untere  Suspensionsröhre  frei  austreten 
lässt.     Ein  drehbares  Spiegelgehäuse  gestattet  die  Beob- 
achtung in  jedem  Räume.  Als  Aufhängedrähte  verwendet 
man  feinste  hartgezogene  Stahldrähte. 

Der  Aufstellung  des  Instrumentes  geht  das  Einziehen 
dieser  feinen  Drähte  voraus.  Man  nimmt  den  Torsion s- 
kopf  ab  und  befestigt  ein  abgepasstes  Drahtstück  in  die 
Klemmung  desselben.  Nach  dem  Aufsetzen  des  Kopfes 
wird  das  Ende  des  Drahtes  im  Spiegelgehäuse,  dessen 
Mantel  man  nach  oben  geschoben  hat,  sichtbar  sein.  Das 
Ende  wird  nun  in  die  Spiegelträgeraxe,  beziehungsweise 
deren  Klemme  gebracht  und  fest  verschraubt.  In  gleicher 
Weise  wird  der  untere  Zuführungsdraht  an  der  Rolle 
befestigt  und  dessen  unteres  Ende  an  dem  Klemmstifte 
der  Messingplatte  angemacht. 

Unter  Benützung  der  Hauptstellschrauben  wird  das 
freie  Schweben  der  Rolle,  sowie  die  concentrische  Stelluno^ 
der  Drähte  zu  den  Röhren  erreicht.  Schliesslich  wird  die 
Messingplatte  durch  die  vorerwähnten  Zug-  und  Druck- 
schrauben fixirt.  Die  Windungsebene  der  beweglichen 
Rolle  sucht  man  hierbei  parallel  zum  magnetischen  Meri- 
dian zu  bringen.  Die  Multiplicatoren  stehen  senkrecht 
Äum  Meridian. 
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Das  Elektrodynamometer  von  Fröhlich^  von  der 
Firma  Siemens  &  Halske  ausgeführt^  hat  als  haupt- 
ähnliche Verbesserung  die  möglichst  genaue  Um- 
schliessung  der  beweglichen  Rolle  durch  die  beiden  fixen 
Rollen  aufzuweisen.  (Fig.  30.) 

Auf  einer  mit  Stellschrauben  versehenen  Grundplatte 
ist  ein  Winkelstück  aufgeschraubt,  dessen  obere  Platt- 
form den  Träger  für  das  Spiegelgehäuse  und  das  Suspen- 
sionsrohr bildet.  In  dem  senkrecht  stehenden  Mitteltheile 
des  Winkels  sind  vier  Schrauben  zur  Befestigung  der 
beiden  MultiplicatorroUen  eingeschlossen.  Die  eine  der 
Rollen  ist  nach  Lösung  von  vier  Schraubenmuttern  leicht 
abzunehmen.  Die  kleine  Rolle  ist  kugelförmig,  demgemäss 
auch  die  Innenwände  der  sie  umschliessendenMultiplicatoren 
nach  Kugelsegmenten  ausgedreht.  Die  Drahtwicklungen 
schliessen    sich   diesen    Formen    nach    Möglichkeit     an. 

Auf  der  Suspensionsröhre  ist  ein  kleiner  Torsions- 
kopf aufgesetzt,  an  welchem  der  als  Aufhängefaden  die- 
nende Platindraht  von  0*04  Millimeter  befestigt  ist.  Der 
untere  Theil  ist  an  den  Spiegelträger  geklemmt  und 
leitend  mit  dem  einen  Ende  des  Drahtes  auf  der  be- 
weglichen Rolle  verbunden.  Die  Rolle  trägt  als  Ver- 
längerung nach  abwärts  einen  dünnen  Stab,  der  an  einem 
Querträger  zwei  in  einer  Wasserrinne  schwimmende 
Bleche  hält.  Der  Querträger,  ein  dünnner  Blech- 
streifen, ist  an  denjenigen  Stellen,  an  welchen  er  in  das 
Wasser  eintritt,  messerartig  zugefeilt.  Den  Mittelpunkt 
der  Wasserrinne  nimmt  eine  Höhlung  ein,  durch  welche 
eine  Spirale  als  zweite  Stromzuführung  für  die  bewegliche 
Rolle  eintritt.  Das  Niveau  der  Rinne  wird  durch  eine 
seitlich  angebrachte  Mariotte'sche  Flasche,  aus  einer 
Messingröhre  gebildet,  constant  erhalten.     Die  Rinne  ist 

Neamayer,  Die  Laboratorien  der  Elektrotechnik.  fj 
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durch  zwei  verschiebbare  Messingdeckel  zu  seh  Hessen. 
Am  Rande  der  Grundplatte  sind,  an  einem  Hartgummi- 
st&cke  befestigt,  sechs  Klemmschrauben  angebracht.  Der 
Widerstand  je  einer  Rolle  beträgt  100  S.  E. 
Das  Spie^elgehSuse  ist  allseitig  drehbar- 
Der  Aufstellung  geht  das  Einhängen  des  Platindrahtes 
voraus.  Die  Beweglichkeit  der  beweglichen  Rolle  kann  man 


nach  Abnahme  des  einen  Multiphcators  leicht  contioliren, 
allenfalls  durch  Benützung  der  Stellschrauben  hervorbringen. 
Ein  Siemenstelephon  mit  Hufeisenmagnet  giebt  bei 
siarkeifl  Ansingen  und  bei  einem  Scalen  ab  stände  von 
2  Meter  einen  nachweisbaren  Ausschlag.  Die  Empfind- 
lichkeit kann  durch  Einlegen  kleiner  Eisenbündel  in  die 
beweghche  Rolle  erhöht  und  verändert  werden. 
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Das  Elektrodynamometer  nach  Giltay  unterscheidet 
sich  wesentlich  von  den  vorbescTiriebenen  Instrumenten 
und  beruht  auf  einem  von  Bellati  angegebenen  neuen  ' 

Constructionsprincipe. 

Ersetzt  man  in  einem  Galvanometer  die  Magnet- 
nadel durch  einen  sehr  weichen  Eisendraht^  so  wird 
derselbe  als  Nichtmagnet  keine  Ablenkung  erhalten; 
wird  der  Eisendraht  senkrecht  zu  den  Multiplicator- 
windungen  gestellt,  so  wird  derselbe  nunmehr  zwar 
roagnetisirt  und  als  Magnet  wirken,  kann  jedoch,  als  in 
der  Richtung  des  grössten  Ausschlages  stehend,  keine 
weitergehende  Bewegung  vollführen.  Giebt  man  dem 
Drahte  jedoch  eine  beliebige  Lage  zwischen  den  vor- 
besprochenen äussersten  Stellungen,  so  wird  derselbe 
sowohl  magnetisirt,  als  auch  als  Magnet  abgelenkt.  Diesen 
Vorgang  hat  Giltay  zur  Construction  der  von  der  Firma 
Kipp  en  Zonen  in  Delft  ausgeführten  Elektrodynamo- 
meter benützt. 

Auf  einer  mit  Stellschrauben  versehenen  hölzernen 
Grundplatte  ist  ein  Mulciplicator  nach  Art  der  Nobili  'sehen 
befestigt. 

Die  Windungen,  welche  im  Ganzen  2400  betragen, 
sind  in  vier  Abtheilungen,  jiäde  mit  zugehörigen  Klemm- 
schrauben versehen,  getrennt. 

Der  Kupferdraht  hat  0*1  Millimeter.  Der  Rahmen 
ist  mit  einer  Hartgummiplatte  bedeckt.  In  diese  sind  zwei 
Linien  eingerissen^  deren  erste  parallel  zu  den  Windungen 
läuft,  die  zweite  aber  einen  Winkel  von  45^  damit  bildet. 
In  die  Grundplatte  sind  drei  Säulen  eingelassen,  welche 
oben  durch  eine  die  Suspensionsröhre  tragende  Messing- 
platte wieder  verbunden  sind.  Ueber  diese  Messingplatte  J 
iässt    sich    ein    geschwärzter    Cylinder    mit    seitlichem 

7* 
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Fenster  schieben.  Der  Cylinder  bildet  den  Schutz  gegen 
Luftströmungen  und  Versieht  die  Stelle  des  Spiegel- 
gehäuses. Das  im  Fenster  eingesetzte  Planparallelglas  hat 
zur  Verhinderung  der  Reflexbilder  eine  geringe  Neigung 
gegen  die  Verticale. 

An  Stelle  der  Magnetnadel  tritt  ein  Drahtbündel 
von  folgender  Construction : 

Ein  dünnes  Hartgummirohr  hält  eine  Anzahl 
0*4  Millimeter  dicker  und  18  Millimeter  langer^  sorgfältig 
geglühter  Eisendrähte  eingeschlossen.  Dieses  Bündel 
schwingt  im  Innern  des  Multiplicatorrahmens.  Das  Hart- 
gummirohr setzt  sich  nach  oben  in  einem  Stäbchen  fort, 
durch  welches  eine  weisse  Schweinsborste  parallel  zur 
Axe  des  Bündels  gesteckt  ist.  Diese  Borste  schwingt 
ausserhalb  des  Multiplicatorrahmens  und  oberhalb  der 
Hartgummiplatte.  Das  Stäbchen  geht  in  einen  Messing- 
draht über^  der  am  oberen  Ende  ein  Häkchen  zum  Ein- 
hängen der  Cocons  bildet.  Der  Draht  ist  Träger  des 
Ablesespiegels.  Das  System  ist  bifilar  aufgehängt;  die 
Cocons  haben  einen  Abstand  von  circa  0*3  Millimeter 
und  eine  Länge  von  30  Centimeter. 

Bei  Aufstellung  des  Apparates  hat  man  die  Windungs- 
ebene zum  magnetischen  Meridian  in  einen  Winkel  von 
45^  zu  bringen.  Man  erkennt  die  richtige  Einstellung 
daraus^  dass  man  beim  Hineinblicken  durch  das  Spiegel- 
fenster das  Einspielen  der  Borste  auf  dem  Theilstriche 
ersieht,  der  mit  der  Windungsebene  einen  Winkel  von 
450  bildet. 

Die  Schwingungszeit  des  Spiegels  sammt  Eisenbündel 
beträgt  circa  15  Secunden. 

Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  ist  eine  be- 
deutende.   Beispielsweise  giebt    es    bei    2    Meter  Scalen- 
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abstand,  unter  leisem  Sprechen  gegen  ein  Siemens'sches 
Hufeisentelephon^  100  Millimeter  Ausschlag.  Bei  kräftigem 
Ansingen  des  gleichen  Telephons  schlägt  das  System 
bis  90»  aus. 

Giltay  warnt  jedoch,  stärkere  Ströme  durch  das 
Elektrodynamometer  zu  schicken,  weil  hierdurch  rema- 
nenter  Magnetismus  im  Bündel  zurückbleibt.  Er  giebt 
für  den  Fall,  dass  zufälligerweise  remanenter  Magnetismus 
vorhanden  wäre,  ein  einfaches  Mittel  an,  denselben  zu 
zerstören,  ohne  das  Eisenbündel  dem  Ausglühen  unter- 
werfen zu  müssen.  Man  verbindet  ein  Siemens'sches 
Hufeisentelephon  mit  dem  Elektrodynamometer,  ru  ft 
anfänglich  sehr  kräftig  den  Vocal  O  in  dasselbe  und 
schwächt  allmählich  die  Stärke  des  Tones  ab,  oder  entfernt 
sich  von  der  Schallöffnung.  Ist  das  Experiment  geglückt, 
der  remanente  Magnetismus  also  vollständig  aufgehoben, 
so  wird  der  Spiegel  auf  dem  anfänglichen  Nullpunkte 
einspielen. 

Durch  die  bedeutenden  Ausschläge,  die  sich  beim 
Ansingen  zeigen,  gelangt  das  Bündel  öfter  in  eine  für 
die  Stromeinwirkungen  ungünstige  Lage,  es  wird  daher 
vorkommen,  das  Experiment  des  Etftmagnetisirens  Öfter 
vornehmen  zu  müssen. 

Für  kleine  Ablenkungen  können  die  Ausschläge  den 
Quadraten  der  Stromintensitäten  proportional  gesetzt 
werden. 

Das  Giltay -Instrument  ist  spcciell  für  Telephon - 
Studien  construirt,  es  hat  vor  den  übrigen  vorbeschriebenen 
Instrumenten  den  Vorzug  der  grössten  Empfindlichkeit, 
zudem  ist  dessen  Construction  so  einfach,  dass  jedes 
Laboratorium  sich  einen  älteren  Multiplicator  leicht  zum 
Giltay-Elektrodynamometer   umbauen    kann.     Der   Preis 
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Mannigfaltiger  als  die  Messinstrumente,  noch  weit 
verschiedeneren  Anforderungen  genügend,  doch  jedem 
einzelnen  Elektrotechniker  unentbehrlich,  ist  die  Reihe 
der  Stromquellen. 

Im  praktischen  Dienste  der  Elektrotechnik  finden 
sich  allerdings  nur  die  Rotationsmaschinen,  die  Thermo- 
säulen  und  die  galvanischen  Elemente. 

Rotationsraaschinen  scheiden  sich  elektrisch  in 
Magnet-  und  Dynamo-Maschinen,  mechanisch  in  Ma- 
schinen für  Hand-,  respective  Fussbetrieb,  und  in  Ma- 
schinen für  Motoren. 

Grössere  Laboratorien  haben  heutzutage  fast  alle 
kleine  Dynamomaschinen,  welche  im  Grossen  und  Ganzen 
Grammeringe  oder  Siemenstrommeln,  einige  ältere  auch 
Siemensinductoren  besitzen. 

Ein  Paar  ausgezeichnete  Vertreter  ersterer  Art  sind 
die  Grammemaschinen  der  Firma  Breguet  und  die 
Trommelmaschinen  der  Firma  Siemens    und  Halske. 

Beide  Maschinen,  namentlich  die  stärkere  Trommel- 
maschine, leistet  alles  das,  was  füglich  von  solch  kleinem 
Apparat  verlangt  werden  kann,  zudem  sind  die  Magnet- 
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maschinell  weit  unabhängiger  von  Stromschwankungen 
und  Widerstandsveränderungen  im  äusseren  Schliessungs- 
bogen. 

Da  aber  oft  zur  Demonstration  des  dynamoelek- 
trischen Principes  eine  Dynamomaschine  vorgezogen 
wird,  so  möchte  ich  auch  auf  einige  Vertreter  dieser 
Art  hingewiesen  haben. 

Kröttlinger  in  Wien  ist  es  vor  Allen,  der  kleine 
Maschinen  praktisch  bei  äusserst  billigen  Preisen  fabricirt. 

Seine  Maschinen  zeichnen  sich  hauptsächlich  durch 
ein  festes,  nicht  wackeliges  Gestelle,  sowie  dadurch,  dass 
sie  geringe  Betriebskraft  erfordern,  aus. 

Namentlich  letzteren  Punkt  halte  ich  unter  Anderem 
für  besonders  wichtig,  so  dass  ich  andere  sonst  ausge- 
zeichnete Maschinen  ihres  schweren  Ganges  halber  für 
Handbetrieb  nicht  empfehlen  kann. 

Fein  in  Stuttgart  liefert  gleichfalls  Dynamomaschin- 
chen  von  recht  eleganter  Bauart,  ich  muss  aber  gestehen, 
dass  bei  der  hochgelegenen  Lagerung  des  Schwungrades 
der  Apparat  nur  dann  ohne  unangenehmes  Schütteln 
verwendet  werden  kann,  wenn  er  mittelst  dreier  Schrauben 
ancL   Boden  befestigt  ist. 

Neuerlich  scheint  sich  auch  Fein  von  der  Unzweck- 
mässigkeit  der  Säule  überzeugt  zu  haben,  indem  er  zwei 
neue  Modelle  mit  wesentlich  festerem  Aufbau  construirte, 
welche  auch  in  elektrischer  Hinsicht  Anerkennenswerthes 
leisten. 

Ich  bin  der  Ansicht,  dass  im  Allgemeinen  alle 
Versuche,  namentlich  Demonstrationsversuche  im  Hör- 
saale, ebensogut  mit  einer  Tauchbatterie  gemacht  werden 
können,  da  die  Mehrzahl  dieser  kleinen  Dynamos  eine 
zu  grosse  Betriebskraft  erfordern,  um  auf  einige  Dauer 
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von  Mensch  CD  bänden  bewegt  werden  zu  können,  dass 
aber  auch  da,  wo  nur  immer  ein  geeigneter  Motor  zur 
Verfügung  steht,  die  Dynamomaschine  in  ihre  Rechte 
einzutreten  hat.  Für  ein-  und  zweipferdige  Motoren  ist 
die  Nerz-Maschine  (Fig.  31)  aus  Dr.  Edelraann's  Werk- 
stätten sehr  zu  empfehlen,  da  sie  neben  dem  Vortheil  des 
Widerstandswechsels  durch  eine  seitlich  des  Ringes  an- 
gebrachte Seh  alte  Vorrichtung  sehr  demonstrativ  gearbeitet 
ist,  nicht  schädlich  warmläuft   und    eine   niedere  solide 


Axenlagerung  besitzt.  Für  zwei-  und  vierpferdige 
Motoren  und  darüber  kann  jede  der  bekannten  Con- 
structionen  genommen  werden,  man  sehe  aber  unter 
Anderem  darauf,  dass  die  Maschine  bei  längerer  Ver- 
suchsdauer nicht  warmläuft,  dass  die  Lager  die  nöthige 
Länge  haben  und  dass,  falls  Demonstrationsobject,  ihre 
Construction  selbst  in  den  Details  übersichtlich  ist. 

Der  Nutzeffect  ist  bei  derartigen  .Apparaten  erst  in 
zweiter  Linie  ausschlaggebend. 

Beim  Gebrauche  und  bei  der  Aufstellung  derDynamos 
merke  man  Folgendes: 
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Der  Anker  muss  vollkommen  leicht  drehbar  sein. 
Es  ist  deshalb  darauf  zu  achten,  dass  die  Lager  richtig 
aufgeschraubt,  dass  die  Lagerdeckel  nicht  zu  strenge 
angepresst  werden,  und  dass  die  Bürsten  ebenfalls  auf 
das  geringst  zulässige  Mass  der  Reibung  eingestellt 
werden. 

Die  Oelung  der  Lager  geschieht  bei  kleinen  Hand- 
maschinen am  besten  mit  KlauenfettÖl,  bei  grösseren 
mit  gutem  Schmieröl  und  mit  Hilfe  von  Selbstölern 
oder  mit  der  neuerdings  von  der  Firma  Tovote  in 
Handel  gebrachten  Fettcomposition,  wozu  genannte  Firma 
die  Schmierbüchsen  liefert. 

Die  Anwendung  der  Selbstöfer  erheischt  einige 
Vorsicht.  Ein  Selbstöler  besteht  aus  dem  Glasgefässe,  dem 
Holzstopfen  und  dem  lothrechten  Eisen stabe.  Bei  neuen 
Selbstölern  kommt  es  nun  nicht  selten  vor,  dass  in 
Folge  des  Oeles  ein  Aufquellen  des  Holzstopfens  eintritt, 
wodurch  der  Ausfluss  des  Oeles  unterbrochen  oder 
mangelhaft  wird,  in  Folge  dessen  leicht  ein  Warmlaufen 
des  Lagers  erfolgen  kann. 

In  diesem  Falle  ist  mittelst  eines  Bohrers  und 
dergleichen  der  Querschnitt  des  Holzloches  zu  vergrössern, 
überhaupt  ist  aber  beim  erstmaligen  Laufenlassen  einer 
derartigen  Maschine  Vorsicht  geboten;  man  überzeuge 
sich  öfters  durch  Anfühlen  von  dem  guten  Zustande 
der  Lager. 

Hat  ein  Selbstöler  längere  Zeit  ausser  Gebrauch 
gestanden,  so  ist  es  gleichfalls  rathsam,  auf  die  Lager 
zu  achten,  besser  aber  noch  dürfte  es  sein,  die  Oeler 
abzunehmen,  den  Stift  mit  Putzwolle  gründlich  abzu- 
reiben und  neues  Oel  einzugiessen,  da  die  Verharzung 
die  Dünnflüssigkeit,  mithin  den  Transport  zur  Axe  hindert. 
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Die  Verbindung  der  Dynamomaschine  mit  dem  Motor 
erfolgt  fast  stets  durch  Riemen.  Das  Einsenkein  des 
Riemens  geschieht  zwar  in  den  häufigsten  Fällen  vom 
Monteur,  der  die  Aufstellung  des  Motors  leitet;  eine 
kleine  Nachcontrole  dürfte  theils  des  Studiums  halber, 
theils  zum  Schutze  des  Objectes  am  Platze  sein. 

Schöne  neue  Riemen  taugen  in  erster  Linie  zu 
nichts,  kann  man  jedoch  nicht  in  den  Besitz  eines 
schon  gelaufenen  Riemens  gelangen,  so  lasse  man  den 
Riemen  nur  provisorisch  zusammenheften,  einige  Tage 
laufen  und  lege  bei  Nacht  zwischen  die  Riemenscheibe 
und  den  Riemen  einige  passende  Holzstücke,  welche 
die  Dehnung  des  Riemens  bezwecken.  Ist  der  Riemen 
genügend  gestreckt,  so  wird  er  abgeschrägt,  verleimt 
und  genäht.  Die  Anwendung  von  sogenannten  Riemen- 
schnallen ist  bei  allen  Versuchen,  welche  einen  constanten 
Strom  verlangen,  zu  vermeiden.  Ich  kenne  nur  ein 
System,  welches  aushilfsweise  die  vernähten  Riemen 
ersetzen  könnte.  Es  besteht  aus  vier  oder  acht  kleinen 
Mutterschrauben,  welche  die  stumpf  zusammentretenden 
Riemenenden  durch  ein  drittes  darübergelegtes  Riemen- 
stück,  das  besonders  biegsam  sein  soll,  verbinden.  Die 
Spannung  des  Riemens  erfordert  die  vollkommenste 
Aufmerksamkeit,  indem  schlafTgespannte  Riemen  gleiten, 
zu  stark  gespannte  aber  die  Lager,  namentlich  kleinerer 
Maschinen,  in  kurzer  Zeit  zerstören. 

Das  Mittel  gegen  das  Gleiten  derselben  ist  die  Ein- 
streuung von  gepulvertem  Kolophonium. 

Die  beste  Art,  die  Riemenspannung  zu  corrigiren, 
besteht  darin,  dass  man  die  Dynamomaschine  mittelst 
eines  verstellbaren  Bettes  und  mit  Hilfe  zweier  Schrauben 
von  dem  Motor  beliebig  entfernen  kann,  eine  Methode, 
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die    durch   die   Aufstellungsart   der   bekannten    Edison- 
Maschine  gekennzeichnet  ist. 

Billiger  lässt  sich  auch  der  gleiche  Effect  durch 
Schlitzen  der  Löcher  erreichen,  durch  welche  die  Maschine 
mit  ihrem  Fundament  verbunden  ist. 

Ausser  dem  Vorerwähnten  bildet  ein  gutes  Funda- 
ment einen  Hauptfactor  für  die  Betriebssicherheit  und 
für  die  Dauerhaftigkeit  der  Maschine. 

Es  kann  niemals,  selbst  nicht  bei  kleinen  Maschinen, 
angerathen  werden,  dieselben  einfach  auf  die  Bodendielen 
zu  befestigen,  vielmehr  ist  im  schlimmsten  Falle  zur 
Befestigung  ein  stärkerer  Durchzugsbalken,  sogenannter 
Tram,  zu  benützen..  In  vielen  Fällen  ist  jedoch  die 
Basis  derartiger  Maschinen  grösser,  als  dass  sich  die 
Befestigungsschrauben  auf  einem  solchen  Balken  ver- 
einigen liessen,  aber  nicht  gross  genug,  zwei  derartige 
Balken  zu  verbinden. 

In  diesem  Falle  möchte  ich  rathen,  zwei  dieser 
Balken  durch  zwei  andere  senkrecht  darauf  gedachte 
Balken  zu  verbinden  und  auf  diese  die  Maschine  zu 
montiren.  Die  oberen  Balken  bestehen  ^  am  besten  aus 
Eichenholz;  ihre  Befestigung  geschehe  mittelst  grosser 
Holzschrauben  mit  Schlüsselköpfen,  sogenannter  Patent- 
schrauben, besser  vielleicht  noch  durch  Schrauben  mit 
Gegenmuttern. 

Dem  Capitel  der  Dynamomaschinen  möchte  ich 
noch  folgende  Fingerzeige  anfügen.  Das  Anlassen,  das 
heisst  die  Inbetriebsetzung  der  Maschine,  geschehe  so 
langsam,  als  der  Motor  es  überhaupt  gestattet;  kurzer 
Schluss  der  Maschine  ist  stets  zu  vermeiden.  Soll  der 
Strom  unterbrochen^  werden,  so  nehme  man  zuerst 
immer    einen   Rheostaten    und    lasse    die   Maschine    mit 
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dem  eingeschalteten  Widerstände  fortlaufen.  Kurzer 
Schluss  bewirkt  sehr  oft  das  Durchschlagen,  das  heisst 
die  Verletzung  der  Isolation  der  Trommel  oder  des 
Ringes,  zum  Mindesten  aber  wird  der  Motor,  der  Riemen 
und  die  Axen  unnöthigerweise  und  hauptsächlich  wegen 
der  momentan  grösseren  Kraftleistung  stoss weise,  also 
schädlich  beansprucht. 

Die  Einstellung  der  Stromabnehmer,  Besen  oder 
Bürsten  genannt,  ist  durch  den  gegebenen  äusseren 
Widerstand  und  durch  die  Tourenzahl  der  Maschine  be- 
dingt. Die  Normalstellung  ist  bei  den  meisten  Maschinen 
schon  durch  den  Fabrikanten  mittelst  einer  Marke  ge- 
kennzeichnet. 

Wechselt  aber  die  Tourenzahl  oder  der  Widerstand 
oder  die  elektromotorische  Gegenkraft  bedeutend,  so  ist 
die  Verschiebung  des  Stromabnehmers  angezeigt.  Am 
richtigsten  wird  man  in  der  Weise  verfahren,  dass  die 
Bürsten  die  kleinsten  oder  kaum  merkliche  Funken 
zeigen.  Ist  bei  denselben  jedoch  ein  beständiges  Sprühen 
bemerkbar,  so  ist  anzunehmen,  dass  die  Maschine  nach 
irgend  einer  Richtung,  sei  es  durch  zu  hohe  Tourenzahl, 
sei  es  durch  zu  geringen  Widerstand  im  äusseren  Strom- 
kreise, übermässig  beansprucht  wird. 

In  diesem  Falle  ist  anzurathen,  das  Augenmerk  auf 
die  von  dem  rotirenden  Körper  fortgeschleuderte  Luft 
zu  richten  und  falls  dieselbe  eine  starke  Temperatur- 
erhöhung anzeigen  sollte,  das  Experiment  zu  unter- 
brechen. 

Die  Drahtleitung  besteht  am  besten  aus  mit  asphal- 
tirter  Jute  übersponnenem  Kupferdraht;  sie  ist,  soweit 
sie  an  Mauern  geführt  wird,  mittelst  Holzklammern  in 
einer   gegenseitigen  Entfernung    von   10  Centimeter    zu 
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befestigen,    in    der    Nähe    der    Messinstrumente    jedoch 
spiralförmig  zusammenzudrehen. 

Der  Durchmesser  des  möglichst  reinen  Kupferdrahtes 
dürfte  für  die  in  Laboratorien  angewendeten  Maschinen 
und  auf  eine  Entfernung  von  nicht  über  50  Meter  zu 
2  Millimeter  meistentheils  genügend  sein.  — 

Die  Thermosäulen  mögen  nur  in  Kürze  erwähnt 
werden.  Obwohl  gerade  sie,  wie  ich  glaube,  die  Strom- 
quellen der  Zukunft  sein  werden,  ist  ihre  Leistungsfähig- 
keit heute  auf  einem  zu  niedrigen  Standpunkte. 

Für  Laboratorien,  welche  über  Gasleitung  verfügen, 
dürfte  übrigens  die  Anschaffung  einer  kleinen  Thermo- 
säule  nach  Noe  (von  Gustav  Rebicek  in  Prag)  zu  em- 
pfehlen sein.  Die  Bequemlichkeit  der  sofortigen  Ingang- 
setzung, Reinlichkeit,  eine  genügende  Constanz  des 
Stromes,  sowie  der  Umstand,  dass  dieselben  nicht 
den  geringsten  Zeitaufwand  für  Pflege  und  Unterhaltung 
erfordern,  sind  Eigenschaften,  welche  den  Ankauf  dieses 
Apparates  wohl  rechtfertigen;  und  gerade  diese  Eigen- 
schaften haben  es  vermocht,  dass  die  Thermosäule,  trotz 
des  geringen  Nutzeffectes,  in  vielen  galvanoplastischen 
Anstalten  zu  Laboratoriumszwecken  Eingang  gefunden 
hat.  Die  Behandlung  dieser  Apparate  ist  äusserst  einfach, 
bedarf  deshalb  keiner  Beschreibung;  man  hüte  sich  nur, 
den  von  dem  Verfertiger  angegebenen  höchsten  Hitzegrad 
zu  überschreiten,  indem  ausser  der  Gefahr  des  Schmelzens 
der  Heizstifte  auch  zu  befürchten  ist,  dass  eine  dauernde 
Veränderung  des  inneren  Widerstandes  der  Säule  auf- 
treten kann.  — 

Am  meisten  Anwendung  als  Stromquellen  finden 
heute  noch  die  Batterien.  Es  kann  bei  der  grossen  Zahl 
von  Varianten  nicht  die  Aufgabe  sein,    dieselben    näher 
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ZU  beschreiben,  zumal  vorzügliche  Werke  *)  über  diesen 
Gegenstand  existiren,  ich  beschränke  mich  vielmehr  darauf, 
Fingerzeige  zu  geben,  wodurch  Jedermann  im  Stande  ist, 
die  für  den  Gebrauch  nothwendigen  Elemente  zu  vsrählen. 

Der  Elektriker  bedarf  hauptsächlich  drei  verschiedener 
Gattungen  von  Elementen,  welche  jede  eine  besondere 
Wirkung  zu  erzeugen  im  Stande  ist. 

Zur  ersten  Gattung  gehören  diejenigen  Elemente, 
welche  zu  länger  dauernden  Versuchen  zugammen gestellt 
werden  und  eine  grösstmögliche  Constanz  aufweisen 
sollen.  Die  Zahl  der  in  diese  Gattung  einzureihenden 
Formen  ist  gerade  nicht  sehr  bedeutend.  Zu  den  besten 
Repräsentanten  zählt  das  Daniellelement.  Seine  Zusammen- 
stellung wechselt;     die  beste  Art  dürfte   folgende  sein: 

In  einem  ziemlich  grossen  Glase  befindet  sich,  bis 
zur  halben  Höhe  reichend,  ein  Kupferblechcylinder 
mit  nach  aufwärts  gebogenem,  von  dem  Hauptbleche 
durch  einen  Schnitt  abgetrennten  Kupferstück,  dem  die 
Stromleitung  zufällt.  Diese  Methode  halte  ich  für  besser 
als  alle  anderen,  bei  welchen  der  Leiter  durch  Löthen 
oder  Nieten  an  das  Blech  befestigt  wird. 

Innerhalb  des  Kupfercylinders  befindet  sich  die 
Thonzelle.  Um  das  Durchwachsen  der  Kupferkry stalle 
zu  verhindern,  taucht  man  dieselben,  nachdem  sie  massig 
erwärmt  wurden,  in  geschmolzenes  Paraffin  derart, 
dass  der  Boden  und  untere  Rand  auf  ungefähr  2  Centi- 
meter  imprägnirt  wird.  In  gleicher  Weise  wird  der 
obere  Rand,  soweit  er  aus  der  Flüssigkeit  herausragt, 
behandelt. 


*)  „Die  galvanischen  Elemente  von  Volta  bis  heute"  von 
Niaudet,  deutsch  von  W.  Ph.  Hauck,  188t.  —  „Die  galvanischen 
Batterien,  Accumulatoren  und  Thermosäulen"  von  W.  Ph.  Hauck. 
Wien  1884. 


Die  Stromquellen.  113 

Der  letztere  Zweck  wird  auch  oft  durch  am  Rande 
glasirte  Thonzellen  erreicht. 

In  dem  Diaphragma  steht  em  kreuzförmiges  Zink 
oder  besser  eine  Uförmige  Platte  aus  4  Millimeter 
starkem  gewalzten  Zinkbleche. 

Das  Zink  oder  die  Platte  soll  einige  Centimeter 
über  den  Rand  der  Thonzelle  hervorragen.  Das  Ansetzen 
der  Elemente  —  und  es  gilt  dieses  von  allen  mit  einem 
Diaphragma  versehenen  Elementen  —  vollzieht  sich  in 
der  Weise,  dass  die  Thonzellen  einige  Stunden  vorher 
in  angesäuertes  Wasser  zu  liegen  kommen.  Die  Gläser 
sind  vollkommen  zu  trocknen;  beim  Eingiessen  der 
Lösungen  ist  darauf  zu  sehen,  dass  die  Glastheile  ober- 
halb der  Flüssigkeit  nicht  benetzt  werden,  ausserdem 
ist  anzurathen,  die  Glasgefässe  auf  Untersatz teller  von 
Porzellan  zu  stellen.  Zur  Schonung  des  Zinkes  und  um 
den  Kupfervitriolverbrauch  einzuschränken,  kann  man 
nach  dem  Gebrauche  die  Thonzellen  entfernen,  die 
Säure  aufbewahren,  die  Zinke  trocknen,  die  Thonzellen 
aber  bis  zu  einem  weiteren  Versuche  in  einem  steinernen 
Topfe,  mit  Wasser  gefüllt,  aussüssen.  Die  Gläser  werden 
durch  einen  Deckel  von   Pappe  vor  Staub  geschützt. 

Für  kleine  Laboratorien  dürften  vier  bis  sechs  derartige 
Elemente  genügen.  Von  anderen  constanten  Elementen 
sei  für  den  Laboratoriumgebrauch  noch  der  Elemente 
von  Siemens,  von  Revnier  und  besonders  der  von 
Lalande  und  Chaperon  gedacht. 

Zur  zweiten  Gattung  zählen  diejenigen  Elemente, 
von  welchen  zwar  geringe  Constanz,  jedoch  hohe  elektro- 
motorische Kraft  beansprucht  wird. 

Trotz  zahlreich  hervortretender  Vorschläge  und 
Verbesserungen     hat     bislang     das    Chromeleraent     im 

N«nma]rer,  Die  Laboratorien  der  Elektrotechnik.  Q 
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Laboratorium  den  unbestrittenen  Platz  behauptet.  Die 
hohe  elektromotorische  Kraft,  der  geringe  Widerstand, 
Geruchlosigkeit  und  Reinlichkeit,  namentlich  in  Form 
als  Flaschenelement,  geben  ihm  den  Vorrang  vor 
Bunsen-  und  Grove'schen  Elementen;  leider  ist  die 
Inconstanz  gerade  beim  Chromelement  ohne  Diaphragma 
äusserst  störend.  Man  verwendet  es  auch  deshalb  nur 
zu  Versuchen,  welche  einige  Minuten  in  Anspruch 
nehmen,  und  hebt  seine  Wirkung  durch  Hinaufziehen 
der  Zinkelektrode  auf. 

Die  Form  des  Flaschenelementes  ist  zu  bekannt,  als 
4ass  hier  eine  ausführliche  Beschreibung  am  Platze  wäre; 
leider  aber  hat  sich  die  Industrie  dieses  vielgebrauchten 
Instrumentes  bemächtigt  und  mitunter  so  schlechte  Fa- 
bricate  geliefert,  dass  dem  Techniker  das  Arbeiten  mit 
einem  derartigen  Elemente  oft  zur  Qual  wird,  woraus 
sich  auch  erklärt,  dass  vielfach  äusserst  absprechende 
Urtheile  über  das  Flaschenelement  laut  werden. 

Beim  Ankauf,  oder  sofern  man  selbst  ein  derartiges 
Element  fertigt,  sehe  man  darauf,  dass  der  untere  Raum- 
inhalt der  Flasche  so.  gross  als  möglich,  dass  also  die 
Flüssigkeitsmenge  eine  bedeutende  ist;  ferner  verwende 
man  zu  den  Kohlen  stets  echte,  sogenannte  Retorten- 
kohlen,  welche,  obgleich  theuerer,  doch  in  ihrer  Wirkung 
von  den  künstlichen   Kohlen    nicht    übertroffen   werden. 

Die  Kohlen  erhalten  am  oberen  Theile,  dort  also, 
wo  dieselben  am  Deckel  aus  Hartgummi  oder  Vulcanit 
befestigt  sind,  eine  Fassung.  Unwissenheit  und  Hang 
nach  „Billig  und  schlecht**  leisten  in  diesem  Punkte 
Unglaubliches.  Die  beste  Fassung,  leider  auch  mit  grossen 
Unkosten  verknüpft*  ist  folgende: 

Der  obere  Theil  der  Kohle  wird  erwärmt  und  in 
heissem  Paraffin  bis  xur  Flüssigkeitshöhe  getränkt. 
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Nach  dem  Erkalten  wird  durch  die  Kohle  1  bis 
1*5  Centimeter  vom  Rande  und  in  der  Mitte  der  Platte 
ein  Loch  gebohrt,  dasselbe  konisch  aufgerieben  und  mit 
einem  Platinconus  geschlossen,  jedoch  so,  dass  die 
Enden  des  Conus  einige  Millimeter  innerhalb  der  Platten- 
fläche aufhören.  Die  hierdurch  entstehenden  seichten 
Löcher  werden  mittelst  Klebewachs  geschlossen.  Von 
oben  her  wird  nun  quer  durch  die  Kohle  und  den 
Conus  ein  Gewinde  geschnitten,  das  einen  Piatindraht 
von  geringem  Durchmesser,  2  bis  3  Millimeter  je  nach 
Dicke  und  Schwere  der  Platte,  aufnimmt.  Der  Platindraht 
schraubt  sich  einerseits  in  den  Platinconus,  andererseits 
wird  er  nach  Durchsetzung  des  Deckels  mit  einer  Mutter 
angezogen  und  zur  Klemme  geführt.  Der  einzige  Nach- 
theil, der  dieser  Fassung  nachgesagt  werden  könnte, 
besteht  darin,  dass,  wenn  die  Dimensionen  des  Conus 
sowie  des  Drahtes  aus  Billigkeitsrücksichten  geringe 
gewählt  werden,  eine  subtile  Behandlung  der  Elemente 
nothwendig  wird,  um  die  Platte  nicht  in  eine  schiefe 
Lage  zu  bringen. 

Für  den  Fall,  dass  das  Niveau  der  Flüssigkeit  einen 
bedeutenden  Abstand  von  dem  Deckel  hat,  und  wenn 
die  Imprägnirung  mit  Paraffin  vollkommen  ist,  kann 
man  anstatt  Platin  auch  Messing  verwenden,  wodurch 
wegen  grösserer  Dimensionen  auch  die  Haltbarkeit  der 
Befestigung  gewinnt 

Alle  Fassungen,  welche  die  Kohlenplatten  aussen 
umschliessen,  leiden  unter  der  Einwirkung  der  Säure- 
dämpfe, weshalb  man  sie  durch  Lacküberzug  oder 
durch  Umgeben  mit  Kautschuk  zu  schützen  sucht.  Gerade 
-aber    diese   Schutzmittel    stören    bei    nicht    vollkommen 

fachmännischer  Anwendung  die  Stromleitung;  immeri 

8* 
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ist  für  den  Fall,  dass  man  eine  derartige  Fassung  beab- 
sichtigt, anzurathen,  die  Contactflächen  möglichst  gross 
zu  halten. 

Einige  Mechaniker  glauben,  durch  das  galvanische 
Verkupfern  des  oberen  Kohlenrandes  die  Verbindungsfrage 
gelöst  zu  haben,  ich  bemerke  jedoch,  ohne  diese  Art 
ganz  verwerfen  zu  sollen,  dass  mir  derartige  Kohlen- 
fassungen zu  Händen  gekommen  sind,  welche  einen 
Uebergangswiderstand  von  8  bis  15  S.  E.  aufwiesen. 

Das  Zink  hat  bei  dem  Flaschenelement  die  Form 
einer  Platte  und  gleitet  isolirt  zwischen  den  beiden  Kohlen. 
Die  Isolation  kann  am  oberen  Ende  durch  ein  über- 
greifendes Kautschukstück  bewirkt  werden,  am  unteren 
Theile  aber,  der  in  die  Säure  taucht,  ist  ein  beiderseitig 
zu  einem  Knopfe  geblasenes  Glasstäbchen,  das  in  ein 
Loch  im  Zink  gesteckt  wird,  als  Isolirmittel  zu  empfehlen. 
Eine  Fehlerquelle  bildet  auch  oft  der  gleitende,  das 
Zink  tragende  und  als  Leiter  functionirende  Messingstab. 
Vor  Allem  ist  zu  beachten,  dass  dessen  Oberfläche 
metallisch  sei  und  auch  erhalten  bleibt;  die  Hülse, 
welche,  am  Deckel  befestigt,  die  Führung  desi  Stabes 
bildet,  sei  dreifach  aufgeschlitzt  und  bewirke  eine  starke 
Reibung,  auch  sei  unterhalb  des  federnden  Theiles  eine 
Schraube  eingelassen,  welche  beim  Nichtgebrauche  des 
Elementes  den  Stab  festklemmen  lässt.  Elemente,  bei 
welchen  Kohle  und  Zink. beweglich  sind,  halte  ich  weniger 
empfehlenswerth,  da  die  Fassungen  der  Kohlen  wegen 
der  Nähe  der  Säure  in  Bälde  zerstört  werden,  ausserdem 
aber  eine  Gleitstange  mehr  in  Anwendung  kommen  muss, 
diese  Gleitstange  aber,  wie  erwähnt,  nur  bei  vollkommener 
metallischer  Reinheit  Gewähr  bietet,  dass  der  Strom- 
übergang   nicht    behindert    wird.     Drei    bis    vier    dieser 
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Elemente  dürften  den  Ansprüchen   eines  Laboratoriums 
genügen. 

Eine  grössere  Zahl  dieser  Elemente  wäre  auch  für 
Laboratorien,  welche  keine  Dynamomaschinen  besitzen^ 
doch  ab  und  zu  elektrisches  Bogenlicht  in  Anwendung 
zu  bringen  wünschen,  verwendbar. 

Man  fertigt  indessen  zu  diesem  Gebrauche  eigene 
Tauchbatterien  einfacher  Construction  an  und  lässt  die 
theueren  Flaschengläser  in  Wegfall  kommen.  Die  be- 
kannteste Construction  wurde  von  Bunsen  angegeben.*) 

Zur  dritten  Gattung  endlich  gehören  jene  Elemente, 
die  unter  dem  Namen  Normalelemente  bekannt  sind  und 
zum  Vergleiche  von  elektromotorischen  Kräften  dienen. 

Die  meiste  Verbreitung  hat  gegenwärtig  das  von 
Latimer  Clark  angegebene  Normalelement. 

Seine  Zusammenstellung  ist  folgende:**; 

Ein  kleines  cylindrisches  Glas  von  7  bis  9  Centi- 
meter  Höhe  wird  mit  chemisch  reinem  Quecksilber 
gefüllt,  bedeckt  mit  einem  Teige,  der  durch  Kochen 
von  Quecksilbersulfat  (Hg2  SO4)  und  einer  concentrirten 
ZiDksulfatlösung  erhalten  wird.  In  das  Quecksilber  taucht 
eine  Platinschleife,  welche  mit  einem  durch  Guttapercha 
isolirten  Draht,  welcher  als  Leitungsdraht  nach  aussen 
führt,  verlöthet  ist.  Die  Löthstelle  wird  mittelst  warm- 
gemachtem  Guttapercha  gut  umgeben.  Ich  bin  der  Ansicht, 
dass  es  weit  besser  wäre,  einen  dicken  Platindraht 
zu  verwenden  und  denselben  in  ein  Glasrohr  einge- 
schmolzen nach  oben  zu  führen,  da  man  nie  die  absolute 
Sicherheit    hat,    dass    die    Guttaperchahülle    nicht   rissig 


*i  W  i  e  d  e  m  a  n  n  G.,  Galvanismus,  Band  1, 2.  Auflage,  Seite  425. 
**•)  Latimer    Clark,    Proceedings  of  the    Royal    Society    of 
London.  Vol.  XX.  p.  444-448. 
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beiden  Flüssigkeiten,  nach  dem  Vorgange  Raoult's, 
durch  einen  Heber  bewerkstelligt.  Es  besteht  dieses 
Element  demnach  aus  zwei  Gläsern,  von  welchen  das 
eine  mit  verdünnter  Schwefelsäure  vom  spec.  Gewicht 
r075  bei  18^  C.  gefüllt  ist,  das  andere  mit  concentrirter 
Kupfersulfatlösung  vom  spec.  Gewicht   1*190  bis  1*200. 

In  die  Schwefelsäure  taucht  chemisch  reines,  ver- 
quicktes Zink,  in  die  Kupferlösung  chemisch  reines 
Kupfer.  Die  beiden  Gläser  sind  durch  einen  U-förmigen 
Heber,  der  nach  unten  in  Capillarröhren  endigt,  oben 
mit  einem  Tubulus  zum  Einbringen  der  Losung  ver- 
sehen ist,  verbunden. 

Im  Nichtgebr^uchsfalle  wird  der  Heber  entfernt. 
Beim  Amalgamiren  des  Zinkes  hat  man  darauf  zu  achten, 
dass  die  Verquickungssäure  denselben  Goncentrationsgrad 
erhält,  als  derjenige  ist,  in  welchem  das  Zink  später 
verwendet  werden  soll. 

Die  elektromotorische  Kraft  ist  1*195  Volts.  Betreffs 
des  Temperaturcoefficienten  findet  Uppenborn   0*02^/ 
Zunahme  pro  Centigrad  Temperaturerhöhung. 

Neben  den  vorbeschriebenen  Elementen,  die  in  jedem 
Laboratorium  vorhanden  sein  werden,  giebt  es  noch  eine 
Reihe  von  Elementen,  die  besonderen  Zwecken  dienen. 
So  findet  man  in  den  elektrischen  Laboratorien  der 
Fabriken,  welche  Kabel  verfertigen,  sowie  in  den  Aemtern, 
welche  die  täglichen  Messungen  an  Kabeln,  welche  im 
Staatsbetriebe  stehen,  vorzunehmen  haben,  eine  grössere 
Zahl  Elemente,  aufgestellt,  im  Besonderen  zur  Prüfung 
des  Isolationswiderstandes  der  Kabel. 

Es  ist  nicht  ganz  gleichgiltig,  welche  Art  von  Ele- 
menten hierzu  verwendet  wird,  denn  ausser  der  Forderung, 
dass  dieselben  eine  möglichst  constante  elektromotorische 


Die  Slromquetlen.  121 

Kraft  behalten,  muss  auch  darauf  gedrungen  werden, 
dass  die  Spannung  durch  die  geringste  Anzahl  der 
Elemente  erhalten  wird,  weil  sich  hierdurch  sowohl  die 
Kosten  der  Anschaffung  geringer  stellen,  als  auch  die 
Uebcrsichtlichkeit  in  Bezug  auf  die  Instandhaltung  er- 
höht wird.  Man  wird  ausserdem  Elemente  wählen,  welche 
in  nicht  geschlossenem  Zustande  keinem  localen  Neben- 
verbrauche ausgesetzt  sind,  femer  auch  solche  Modelle 
berücksichtigen,  die  geringen  Raum  einnehmen. 
Fig.  32. 


In  den  Messämtern  findet  man  noch  heute  Callaud- 
elemente  verwendet,  obwohl  dieselben,  auch  nicht  ge- 
schlossen, einen  Materialverbrauch  an  Kupfervitriol  und 
Zink  aufweisen.  Frei  von  diesem  Uebelstande  sind  die 
Leclanch^-Elemente,  welche  in  der  kleinsten  Form  Ver- 
wendung finden  können,  zudem  ist  die  elektromotorische 
Kraft  um  circa  0'4%  höher.  Sie  haben  den  weiteren 
Vortheil,  dass  die  Salmiaklösung  nicht  einfriert  und  dass 
die  Spannung,  wenn  sie  sich  auch  anfänglich  etwas 
ändert,  nach  einem  Monat  nahezu  constant  bleibt. 
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Ausser  dem  Leclanche-Element  wird  in  England 
und  Frankreich  für  derartige  Zwecke  das  Chlorsilber- 
element von  Warren  de  la  Rue  angewendet.  Es  hat 
neben  dem  Vortheile  hoher  Constanz  auch  den,  dass 
es  sehr  wenig  Raum  beansprucht,  luftdicht  verschlossen 
werden  kann  und  deshalb  auch  als  transportables 
Element  zu  benützen  ist.  Nach  der  letzten  ihm  von 
Warren  de  la  Rue  gegebenen  Anordnung  besteht  es 
aus  folgenden  Theilen  (Fig.  32): 

Einem  Reagenscylinder  von  13  Centimeter  Höhe 
und  3  Centimeter  Durchmesser,  in  welchem  in  einen 
Paraffinstöpsel  eingegossen  ein  nicht  amalgamirter  che- 
misch   reiner  Zinkstab    von    6    Millimeter  Dicke    steckt. 

Neben  dem  Zinkstabe  befindet  sich  ein  Cylinder 
von  reinem  geschmolzenen  Chlorsilber,  in  welchen  bei 
der  Herstellung  ein  Silberstreifen  von  2  bis  3  Millimeter 
Breite  eingegossen  ist.  Der  Cylinder  ist  mit  Pergament- 
papier umwickelt  und  dieses  wird  durch  den  durch- 
gesteckten Silberstreifen  zusammengehalten.  Die  Lösung 
besteht  aus  Salmiaklösung  im  Verhältnisse  von  23  Ge- 
wichtstheilen  Chlorammonium  auf  1000  Theile  destillirtes 
Wasser.  Die  Verbindung  der  einzelnen  Elemente  unter 
sich,  so  wie  sie  Warren  delaRue  angiebt,  ist  sinnreich 
und  einfach.  In  dem  Zinkstabe  befindet  sich  ein  konisches 
Querloch,  in  welches  das  Ende  des  Silberstreifens  ein- 
geführt wird.  In  das  Loch  wird  alsdann  ein  kleiner 
Messingconus  eingedrückt  und  hierdurch  eine  sichere 
Verbindung  des  Silbers  mit  dem  Zinke  erzielt.  Der 
Paraffinstöpsel  wird  an  das  Glas  mittelst  eines  erwärmten 
Drahtes  angeschmolzen  und  eine  kleine,  zur  Füllung 
bestimmte  Oeffnung  im  Stöpsel  gleichfalls  mit  erwärmtem 
Paraffin  verschlossen. 
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Die  Elemente  werden  m  Gestellen  von  durchbohrten 
Hartgummiplatten  aufbewahrt,  am  besten  verschliesst; 
man  je  hundert  in  einen  transportablen  Kasten,  an 
welchem  aussen  die  beiden  Klemmen,  wohl  isolirt,  ange- 
bracht sind.  Die  elektromotorische  Kraft  des  einzelnen 
Elementes  beträgt  mit  Kochsalzlösung  gefüllt  0*9  Volt,  mit 
Chlorammonium  1*03  Volts.  Ein  schädlicher  localer  Zink- 
verbrauch findet  während  der  Nichtbenutzung  kaum  statte 

Ein  neueres  Element,  welches  fQr  diese  Zwecke 
wohl  passend  sein  dürfte,  ist  das  schon  erwähnte  von 
Lalande-Chaperon. 

Für  Kabelmessungen  kann  die  kleinste  Form  der- 
selben benützt  werden.  Ein  Gusseisencylinder  von  an- 
nähernd 5  Centimeter  Durchmesser  ist  durch  einen 
Gummistöpsel  geschlossen. 

In  Mitte  des  Stöpsels  ist  ein  amalgamirter  Zinkstab 
eingesetzt,  der  etwas  über  die  Hälfte  in  den  Cylinder 
hineinragt.  Das  untere  Drittel  des  Innenraumes  ist  mit 
Kupferoxyd  gefüllt.  Die  Lösung  besteht  aus  Kalilauge. 
Beim  Ansetzen  des  Elementes  hat  man  darauf  zu  achten, 
dass  das  Kupferoxyd  völlig  in  der  Lauge  untersinkt, 
man  befördert  diesen  Vorgang  durch  Umrühren  mit 
einem  Glasstabe,  da  sich  ausserdem  die  schwimmenden 
Kupferoxydtheilchen  an  dem  Zinkstabe  ansetzen.  Die 
elektromotorische  Kraft  ist  0*98  Volt.  Da  das  Gefäss 
aus  Eisen  hier  den  einen  Pol  bildet,  so  hat  man  bei 
Zusammenstellung  mehrerer  Elemente  besonders  darauf 
zu  achten,  dass  keine  gegenseitige  Berührung  stattfindet ; 
man  trennt  die  Elemente,  wie  es  auch  bei  den  vorher- 
besprocbenen  Chlorsilberelementen  der  Fall  ist,  durch 
durchbohrte  Hartgummiplatten,  oder  aber  auch  durch 
aufgezogene  Gummiringe.     Das  Element    hat   trotz  der 
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geringen  Spannung  genügend  anderweitige  Vortheile, 
um  es  auch  für  Kabelmessungen  empfehlenswerth  zu 
halten.  Eine  in  einer  Kiste  verpackte  Batterie  kann 
sowohl  im  Laboratorium  als  auch,  da  sie  in  Folge  der 
Eisengefässe  fast  unzerbrechlich  ist,  auf  der  Reise  gleich 
gut  verwendet  werden,  ausserdem  aber  kann  das  Element 
gegebenenfalls  auch  auf  längere  Zeit  im  kurzen  Schlüsse 
einen  constanten  Strom  liefern. 

Die  Aufstellung  grösserer,  nicht  transportabler  Ele- 
mente in  Laboratorien  erfordert  einen  räumlich  ge- 
nügenden Schrank,  am  besten  auf  drei  Seiten  mit  Glas- 
wänden versehen,  damit  man  jeden  Augenblick  den 
guten  Zustand  der  Batterie  übersieht.  Die  Elemente, 
welche  zu  Kabelmessungen  dienen  und  gewöhnlich  zu 
bO  bis  100  zur  Batterie  vereinigt  sind,  erfordern,  wie 
schon  erwähnt,  eine  möglichst  gute  Isolation. 

Man  taucht  deshalb  vor  dem  Ansetzen  die  erwärmten 
Gläser  mit  den  Rändern  in  geschmolzenes  Paraffin  und 
stellt  die  Gläser  selbst  auf  die  Glasplatten  oder  Por- 
zellanuntersätze. 

Die  gegenseitige  Entfernung  der  Elemente  soll,  wenn 
der  Raum  es  gestattet,  eine  möglichst  grosse,  der  Glas- 
kasten fest  verschliessbar  und  in  einem  nicht  zu  warmen 
Raum  untergebracht  sein.  Es  ist  zu  empfehlen,  nament- 
lich wenn  die  Batterie  längere  Zeit  unbenutzt  gestanden, 
vor  Beginn  einer  Messung  eine  oder  mehrere  Schalen 
mit  Ghlorcalcium  in  den  Schrank  zu  stellen. 


Die  Messbrücken  und  die  Widerstände. 

Die  Messbrücke  ist  ein  wichtiger  Bestandtheil  für 
jedes  elektrische  Laboratorium.  Da  die  Herstellung 
von  Widerstandsrollen  eine  vollkommen  ausgerüstete 
Werkstätte  verlangt,  viele  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  bei 
nicht  geschäftsmässiger  Verfertigung  in  pecuniärer  Be- 
ziehung sicherlich  keine  Vortheile  bringt,  so  wird  man 
im  Allgemeinen  derartige  Apparate  aus  einer  renommirten 
Fabrik  beziehen. 

Unter  den  deutschen  Firmen  sind  es  vor  Allem 
Siemens  und  Halske,  welche  Messbrücken  von  hoher 
Genauigkeit  und  vielseitiger  Verwendbarkeit  anfertigen. 
Die  Siemens-Halske'sche  grössere  Messbrücke  ist  mit 
drei  Tastern  ausgerüstet  und  gestattet  die  Messung  von 
Widerständen  sowohl,  als  auch  die  von  elektromotorischen 
Kräften. 

Die  Einschaltung  der  Widerstände  geschieht,  wie 
bei  den  meisten  Messbrücken,  durch  das  Ausziehen  von 
Stöpseln.  Die  Widerstände  gehen  von  1  bis  10.000; 
zur  Abgleichung  der  Zehntel  dienen  zwei  auf  einer  in 
Millimeter  getheilten  Hartgummiplatte  aufliegende  Platin- 
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drahte,  welche  durch  einen  metallischen  Reiter  verbunden 
werden  können.  Dieser  Reiter  besteht  aus  einer  schweren 
Bleiplatte,  welche  einen  Handgriff  und  unterhalb  des 
Handgriffes  senkrecht  zur  Platte  einen  Steg  aus  Gold 
trägt.  Der  Steg  ist  messerartig  zugeschärft,  derart,  dass 
die  eine  Seite  vollkommen  gerade  und  vertical  ist. 
Diese  Seite  wird  zur  Einstellung  des  Steges  auf  die 
Theilung  benützt.  Die  Verwendung  des  Goldes  bringt 
unter  Anderem  den  Vortheil  mit  sich,  dass  es  als  weicheres 
Metall  allenfallsige  Formveränderungen  der  Platindrähte 
vermeidet,  doch  muss  noch  immerhin  vor  einem  Auf- 
fallenlassen   des  Steges  auf  die  Drähte   gewarnt  werden. 

Der  Brücke  sind  zwei  Sätze  Vergleichswiderstände 
zu  10,  100,  1000  beigegeben. 

Es  ist  bekannt,  dass  durch  genau  abgeglichene 
Widerstände  keine  stärkeren  Ströme  geschickt  werden 
dürfen,  dass  aber  an  den  praktischen  Elektriker  die 
Aufgabe  herantritt,  derartige  Ströme  in  Verbindung  mit 
dem  Messapparate  zu  bringen;  es  mag  daher  am  Platze 
sein,  für  derartige  Fälle  eine  Messbrücke  von  geringerer 
Genauigkeit  zu  verwenden,  allenfalls  sich  Widerstände 
selbst  herzustellen,  beziehungsweise  abzugleichen. 

Indem  ich  auf  die  Abhandlung  von  Dehms  über 
die  Herstellung  von  Normalwiderständen  und  deren 
Uebertragung  auf  Widerstandskästen  verweise,  mögen 
hier  nur  noch  einige  kurze  Bemerkungen  angefügt  sein, 
welche  diese  Arbeiten  erleichtern. 

Nachdem  der  Plan  zu  den  Apparaten  festgestellt, 
werden  die  aus  stark  kupferhaltigem  Rothgussmetall  in 
einem  Stück  hergestellten  Klötze,  die  zur  Aufnahme 
der  Stecker  dienen,  auf  eine  1  bis  1*5  Centimeter  dicke 
Harrgummiplatte    aufgeschraubt,    getheilt    und    alsdann 


Die  Messbrücken  und  die  Widerstände.  127 

zerschnitten.  Von  diesen  Klötzen  führen  nach  abwärts 
2  bis  3  Millimeter  starke  Kupferdrähte,  die  zur  Auf- 
nähme  der  Spulendrahtenden  dienen,  und  woran  diese 
entweder  mittelst  Loth  oder  durch  Schrauben  befestigt 
werden. 

Die  endgiltige  Abgleichung  der  Spulenenddrähte 
lässt  sich  durch  Löthung  viel  schwieriger  erzielen,  als 
durch  Verschrauben,  zudem  verlangt  diese  Befestigungsart 
einen  grösseren  Zeitaufwand,  da  man  stets  zu  warten 
hat,  bis  die  Löthstelle  vollständig  erkaltet  ist,  weil 
ausserdem  die  auftretenden  Thermoströme  die  Genauig- 
keit der  Messung  in  Frage  stellen. 

Die  Verbindung  der  Drähte  durch  Schrauben  zeigt 
zwar  die  eben  beschriebenen  Nachtheile  nicht,  dagegen 
ist  die  Verbindung  weniger  innig  und  für  die  Dauer 
weniger  sicher.  Die  Rollen  werden  aus  Hartgummi, 
Buchsholz  oder  in  heissem  Paraffin  gesottenem  Linden- 
holze hergestellt. 

Die  verwendeten  Drähte  sollen  doppelt  mit  Seide 
besponnen  sein. 

Die  bifilare  Wickelung  erfordert  die  annähernde 
Kenntniss  der  Drahtlängen. 

Da  sich  diese  Längen  rechnungsweise  nicht  immer 
in  gewünschter  Schärfe  ergeben,  so  ist  es  nothwendig, 
vorerst  die  einzelnen  Drahlstücke  von  einer  Vorrathsrolle 
abzutrennen  und  auf  die .  ungefähre  Länge  abzumessen. 

Man  benütze  zum  Aufwickeln  der  abgetrennten 
Drahtstücke  eine  Rolle  von  möglichst  grossem  Durch- 
messer, da  das  öftere  Auf-  und  Abwickeln  auf  Rollen 
kleineren  Durchmessers  der  Draht-Umspinnung  schädlich 
ist.  Der  näherungsweise  abgeglichene  Draht  wird  nun 
von  der  Mitte    aus  auf   die  Spule  gewickelt,  nach  jeder 
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Lage,  durch  Uebergiessen  von  möglichst  heissem  Paraffin 
getränkt,  abgeglichen  und  jede  blanke  Drahtstelle  sorg- 
fältig mittelst  Lack  oder  Paraffin  isolirt. 

Die  Anordnung  der  einzelnen  Rollen  geschieht 
meistens  nach  dem  Verhältnisse  1,  2,  2,  5,  10,  10,  20, 
50,  100  u.  s.  w.  Diese  Anordnung  bietet  den  Vortheil, 
dass  sie  der  geringsten  Drahtmenge  bedarf;  auch  Sie- 
mens-Halske's  Brücken  haben  diese  Eintheilung,  E. 
Hartmann  in  WQrzburg  (nunmehr  Hartmann  und 
Braun)  dagegen  giebt  seinen  Widerstandskästen  die 
Theilung  1,  2,  3  u.  s.  w.  Diese  letztere  Art  hat  den 
Vortheil,  dass  die  Vergleichung  der  Widerstände  unter 
sich  leichter  und  sicher  vollzogen  werden  kann.  Car- 
pentier  und  einige  andere  französische  Firmen  bauen 
Messbrücken,  die  in  mancher  Hinsicht  sehr  zu  empfehlen 
sind.  Der  Widerstandskasten  hat  ausser  den  Vergleichs- 
widerständen nur  vier  Abtheilungen,  Einer,  Zehner, 
Hunderter,  Tausender,  zehn  Rollen  jeder  Art,  welche 
hintereinander  geschaltet  sind. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  mit  Hilfe  von  vier 
Stöpseln  jeder  beliebige  Widerstand  zwischen  0  und  10*000 
rasch  gesteckt  werden  kann.  Der  Hauptvortheil  dieser 
Anordnung  liegt  darin,  dass  die  Genauigkeit  der  An- 
fertigung einen  ziemlich  hohen  Grad  erreichen  kann, 
indem  nur  vier  Normalwiderstände  zu  1,  10,  100  und 
1000  hergestellt  werden  müssen,  ausserdem  je  10  Spulen 
auf  den  gleichen  Widerstand  abzugleichen  sind,  eine 
Arbeit,  die  bedeutend  leichter  zu  vollziehen  ist,  als  die 
Abgleichung  von  Widerständen  verschiedener  Einheiten. 

In  gleicher  Art  fertigen  Elli  ot  Brothers  derartige 
Messbrücken;  sie  unterscheiden  sich  nur  äusserlich  durch 
die  kreisförmige  Anordnung  der  Stöpsellöcher. 
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Ausser  den  Widerstandskästen  mit  Steckern  giebt 
es  solche  mit  Zeigern,  das  heisst  mit  sich  im  Kreise 
bewegenden  Schleiffedern.  Diese  Art  findet  für  teiegra- 
phische  Zwecke  noch  vielfache  Anwendung;  die  Sicher- 
heit der  Contacte  wird  im  Allgemeinen,  trotz  Platin- 
contacte  und  Schleiffedern,  eine  geringere  sein,  als  bei 
der  vorhergehenden  Art  und  die  Zeigerwiderstände,  in 
Anwendung  zu  genaueren  Messungen,  würden  der  Ver- 
gessenheit anheimgefallen  sein,  hätten  nicht  zwei  Physiker 

Fig.  83. 


von  Ruf,  Varley  und  W.  Thomson,  in  den  letzten 
Jahren  eine  Messbrücke  construirt,  die  als  bewegliche 
Theile  zwei  Schleifhebel  enthält. 

Die'von  Elliot  Bros,  in  London  gefertigten  Wider- 
standskästen zeigen  zwei  mit  Glas  geschlossene  Dosen, 
aus  welchen  die  Handgriffe  und  Kurbeln,  wodurch  die 
Schleiffedern  bewegt  werden,  hervorstehen.  Innerhalb 
der  Dosen  befinden  sich  senkrecht  stehende  Stifte,  über 
welche  die  Federn  schleifen  und  den  Contact  vermitteln. 
In  der  Dose  links  sind  101  Widerstandsrollen  zu  je 
1000  Ohm,   in  der  rechts  100  Rollen    zu  je   20    Ohm. 


Neumeyer.  Die  Laboratorien  d»r  Elektrotvehnik. 
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Die  Dose  links  hat  eine  gegenseitige  isolirte  Doppelfeder, 
deren  Schenkel  einen  solchen  Abstand  haben,  dass  stets 
eine  Rolle  von  1000  Ohm  zwischen  den  beiden  Federn 
eingeschaltet  bleibt. 

Fig.  33  giebt  die  schematische  Darstellung. 

Ausser  einer  der  vorbeschriebenen  Messbrücken 
bedarf  der  praktische  Elektrotechniker  auch  eines  Wider- 
standskastens, welcher  die  Messung  sehr  geringer  Wider- 
stände, wie  solche  bei  Anfertigung  von  Glühlichtmaschinen 
etc.  etc.  vorkommen,  ermöglicht. 

Wenn  man  auch  durch  ein  passend  gewähltes 
Uebersetzungsverhältniss  mit  jeder  Brücke  kleine  Wider- 
stände zu  messen  im  Stande  ist,  so  werden  bei  diesem 
Verfahren  doch  die  Uebergangswiderstände  nicht  in  Be- 
tracht gezogen  —  Widerstände  von  einer  Grösse,  welche 
den  zu  messenden  in  manchen  Fällen  gleichkommen. 
Um  diesem  Uebelstan de  abzuhelfen,  construirten  Siemens 
und  Halske  einen  compendiösen  Messapparat,  welchem 
das  von  Kirchhoff  und  Hansemann  modificirte 
Princip  der  Doppelbrücke  von  W.  Thomson  zu  Grunde 
liegt.  (Fig.  34). 

Ein  doppelter  Vergleichswiderstand  zu  je  10,  10 
und  1000  Ohms  in  einem  Kästchen  eingeschlossen,  ist 
zur  Linken  eines  Grundbrettes  montirt,  rechts  davon 
befindet  sich  der  Messdraht  aus  Neusilber,  auf  dem  die 
messerartigen  Contacte  cc  zu  verschieben  sind.  Auf  der 
hinteren  Seite  des  Brettes  sind  zwei  V-förmige  Gabeln  g  g 
befestigt,  deren  eine  auf  zwei  starken  Metallschienen 
verschiebbar  ist.  In  diese  Gabeln  kommen  die  zu  messenden 
Gegenstände  zu  liegen  und  werden,  wenn  von  geringer 
Eigenschwere,  mittelst  Gewichten  an  die  Gabeln  ange- 
drückt, wodurch  der  vollkommene  Contact  gesichert  ist. 
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Diese  MessbrQcke  gestattet  Widerstandsmessuogen 
bis  zu  0,000.001  S.  E. 

Im  Gegensatze  zu  den  Messungen  minimaler  Wider- 
stände bedarf  man  öfter  Rheostaten,  welche  beträchtliche 
Widerstünde  aufweisen.  Da  einerseits  der  Kostenpunl^t 
der  Herstellung  solcher  Widerstände  aus  Draht  beträcht- 
lich würde,  andererseits  die  Einhaltung  der  Bifilarität 
Schwierigkeit  bereiten  möchte,  so  verfertigt  man  Wider- 
stände aus  schlecht  leitenden  Materialien  oder  man  ver- 


wendet hierzu  gute  Leiter,  also  Metalle  in  geringer 
Raumdimensionirung. 

Die  bekannteren  und  oft  verwendeten  Widerstände 
der  ersteren  Art  sind  diejenigen  aus  Graphit. 

Dieselben  werden  hergestellt,  indem  man  in  Holz- 
klötze Löcher  bohrt,  diese  mit  Graphit  füllt  und  an 
den  Enden  Metallkappen,  deren  eine  grösstentheils 
federnd  wirkt,  schüesst.  Auf  diese  Art  werden  Wider- 
stände von  1000  bis  20.000  S.  E.  gefertigt. 

Höhere  Widerstände  werden  wie  folgt  fabricirt. 

In  eine,  in  Hartgummi  gehobelte  Nute  wird  pulver- 
fönniger  Graphit  eingerieben,  die  Enden  der  graphitirten 
Nute    werden    durch    federnde   Platinbleche   in    Contact 
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mit  den  Klemmschrauben  gebracht.  Diese  Art  gestattet 
die  Herstellung  von  Widerständen  von  100.000  bis 
1,000.000  S.  E.  Die  Beständigkeit  derselben  ist  jedoch 
eine  sehr  geringe,  hauptsächlich  deshalb,  weil  Hartgummi 
in  Berührung  mit  der  Luft  einem  Verwitterungsprocesse 
ausgesetzt  ist. 

Widerstände  der  gleichen  Art,  jedoch  unter  Ver- 
wendung einer  Glasplatte,  geben  bessere  Resultate. 

Da  die  Flüssigkeiten  im  Allgemeinen  schlechte  Leiter 
sind,  so  werden  auch  mit  Hilfe  dieser  Widerstände 
construirt.  Als  die  beste  Methode  mag  folgende  beschrieben 
sein :  Eine  U-förmige  Glasröhre  von  entsprechender  Grösse 
wird  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Zinkvitriol 
gefüllt  und  die  aufrechtstehenden  Schenkel  durch  Stöpsel 
geschlossen.  Durch  die  Stöpsel  gehen  wohlamalgamirte 
Zinkdrähte;  sie  tauchen  einerseits  in  die  Flüssigkeit^ 
andererseits  sind  sie  mit  der  Stromquelle  verbunden, 
v.  Beetz  hat  nachgewiesen,  dass  amalgamirtes  Zink  in 
einer  Lösung  von  Zinkvitriol  bei  schwachen  Strömen 
keine  Polarisationserscheinung  zeigt;  diese  Flüssigkeit 
ist  deshalb  anderen  Lösungen  als  Kupfervitriollösungen 
und  dergleichen  vorzuziehen. 

Endlich  findet  man  Widerstände,  bei  welchen  auf 
einer  Glasplatte  niedergeschlagenes  Platin  zur  Verwendung 
kommt.  Der  Niederschlag  geschieht  durch  Einbrennen 
mittelst  einer  Mischung  von  Lavendelöl  und  Platinchlorür. 

Alle  diese  letztbeschriebenen  Formen  von  Wider- 
ständen eignen  sich  nicht  zu  exacten  Messungen,  da 
ihre  Veränderlichkeit  zu  beträchtlich  ist;  es  zeigen  ja 
selbst  Normalwiderstandsrollen  aus  Neusilber  nach 
Verlauf  einiger  Jahre  geringe  Unterschiede,  die  um  sa 
beträchtlicher  werden,  je  geringer    die  Leitungsfähigkeit 
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des  verwendeten  Neusilbers  war,  je  eher  dasselbe  nach 
der  Fabrikation  in  Gebrauch  genommen  wurde  und  je 
stärker  und  andauernder  die  hierdurch  geleiteten  Ströme 
wallen.  Namentlich  in  Bezug  auf  den  letzterwähnten 
Punkt  ist  es  passend,  die  zu  benützenden  Ströme  mög- 
lichst schwach  und  ihre  Dauer  möglichst  gering  zu  halten. 
Die  Erscheinung  selbst  dürfte  durch  eine  Veränderung 
der  Moleküllagerung  zu  erklären  sein. 

Endlich  darf  eine  Art  Widerstände  nicht  übergangen 
werden,  welche  dazu  dienen,  in  den  Stromkreis  von 
Dynamomaschinen  eingeschaltet  zu  werden,  welche  über- 
haupt in  Verbindung  mit  starken  Strömen  zur  Ver- 
wendung kommen. 

Die  Widerstände  werden  aus  Neusilberspiralen  ge- 
bildet, welche  an  Holzrahmen  befestigt  sind  und  mittelst 
eines  Schleifhebels  nach  Bedürfniss  eingeschaltet  werden 
können.  Bedarf  man  vieler  Spiralen,  welche  in  einem 
einzelnen  offenen  Rahmen  nicht  mehr  untergebracht 
werden  können,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Spiralen  in 
circa  40  Centimeter  lange  und  breite  Eisenrahmen  mittelst 
Porzellanknöpfen  zu  befestigen  und  diese  Rahmen  unter 
Einhalt  eines  genügenden  Abstandes  in  einen  viereckigen 
Holzkasten  in  horizontaler  Lage  zu  montiren ;  der  Kasten, 
welcher  oben  und  unten  offen  ist,  bewirkt  auch  bei 
geringer  Erwärmung  der  Drähte  eine  Ventilation,  wodurch 
kalte  Luft  vom  Boden  aus  eingesaugt  wird  und  nach 
oben  abgeht;  die  Drähte  werden  hierdurch  einigermassen 
vor  Ueberhitzung  bewahrt.  Die  Verwendung  anderen 
Materials  als  Neusilber  dürfte  nicht  anzurathen  sein, 
wenn  auch  die  Münchener  Commission  gelegentlich  der 
elektrischen  Ausstellung  vom  Jahre  1882  sich  eines 
Widerstandes  aus  Telegraphen  drahten  bediente. 
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In    einem  Laboratorium   kann    die  Anhäufung  von 
Eisenmassen  für  die  elektrischen  Messinstrumente  nicht 
ohiie   Belang   sein,    ferner   spricht    für    die  Verwendung 
des  Neusilbers  ausser  seines  grösseren  specifischen  Wider- 
standes noch  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Wickelung 
der  Spiralen  vorgenommen  werden  kann,    seine    Elasti- 
cität,  welche  erlaubt,  dass  man  lange  Spiralen  verwenden 
kann,  ohne  sie  zu  unterstützen  und  ohne  befürchten  zu 
müssen,  dass  sich  einzelne  Glieder  der  Spirale  berühren, 
wie  es  bei  Eisendrähten    häufig    vorkommt;  schliesslich 
spricht  noch  dafür  das  Glatte,  Glänzende  der  Oberfläche, 
welche  die  Wärmeausstrahlung  begünstigt.     Ausser  den 
obenbeschriebenen  Formen  giebt  es  natürlich  eine  grosse 
Anzahl  von  Varianten;  so  bilden  Siemens  und  Halske 
Widerstände    für    sehr   starke  Ströme  aus    einem  Gitter 
aus  Neusilberdraht;     auch    werden   gewellte  Bleche    aus 
dem  gleichen  Material  zu  diesem  Zwecke  verwendet. 


Die  Stromschlüssel,  Commutatoren, 

Wippen. 

Klemmen  und  Leitungsdrähte. 

Ein  nothwendiges  Requisit  auf  dem  Arbeitstische 
des  Technikers  ist  der  Stromschlüssel,  ein  Apparat  zum 
beliebig   langen    Schliessen    oder  OefFnen    des   Stromes. 

Ein  geeigneter  Stromschlüssel  ist  jeder  Morse-Taster 
oder  auch  jede  Feder,  welche,  gedrückt,  auf  einem  me- 
tallischen Punkt  aufliegt.  Die  Contacte,  insofern  dieselben 
für  schwächere  Ströme  in  Verwendung  gelangen,  sind 
stets  aus  Platin  hergestellt;  hierbei  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Verbindung  des  Platins  mit  dem  weiterleitenden 
Metalle,  wenn  irgend  möglich,  nicht  durch  Zinnloth, 
sondern  stets  durch  Verschrauben  oder  Vernieten  geschehen 
soll.  Die  Verwendung  des  Zinnlothes  hat  den  Uebel- 
stand,  dass  das  Platin  nach  Art  des  Zinkes  und  Queck- 
silbers eine  Art  Verquickung  mit  dem  Zinne  erfährt 
und  in  Folge  dieses  Zustandes  bei  Verwendung  stärkerer 
Ströme  oder  beim  Auftreten  grösserer  Funken  schwarze 
Punkte  entstehen,  welche  einen  schlechten  Stromüber- 
gang verursachen. 
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Für  länger  andauernde  Stromschlüsse  bedient  man 
sich  besser  der  Schlei fcontacte.  Bedingung  der  guten 
Wirksamkeit  derartiger  Contacte  ist  eine  möglichst  grosse 
reibende  Fläche  und  eine  nicht  zu  geringe  Federung 
des  reibenden  Körpers. 

Einen  recht  einfachen,  doch  allen  Wünschen  Rech- 
nung tragenden  Stromschlüssel  fertigt  Dr.  Edelmann. 

Auf  einer  Hartgummiplatte  montirt  stehen  zwei 
viereckige  MetallklÖtze,  die  beiden  Leitungen  haltend, 
welche  nach  Belieben  durch  eine  federnde  Zunge  auf 
kurze  Zeit  oder  durch  einen  seitlichen  Hebel  auf  die 
Dauer  in  Contact  gebracht  werden  können. 

Zum  Einführen  starker  Ströme,  also  solcher,  wie 
gegenwärtig  in  den  Laboratorien  durch  Dynamomaschinen 
erzeugt  werden,  hat  man  eigene  Stromschlüssel  erdacht, 
deren  Hauptprincip  in  der  Verwendung  grosser  Flächen, 
stark  reibender  Federn  mit  grossem  Abstände  der  sich 
trennenden  Körper  liegt.  Aus  den  vielen  Varianten 
möchte  ich  nur  ein  einziges  Modell  herausgreifen. 

Es  wird  von  Pater son  in  London  gefertigt. 

Fig.  35  zeigt  den  Schlüssel  für  stärkere  Ströme. 
Man  sieht  an  den  beiden  äusseren  Enden  die 
Klemmen  für  starke  Drähte,  ferner  einen  Mittelkörper 
aus  Messing,  der  die  Handhabe  trägt,  und  an  jeder  Seite 
drei  starke  Metallfedern.  Die  Handhabe  ist  an  einer 
rautenförmigen  Axe  befestigt,  welche,  wenn  sie  bewegt 
wird,  die  Federn  gegen  den  Hauptkörper  andrückt.  Be- 
findet sich  die  schmale  Seite  der  Raute  zwischen  den 
Federn,  so  ist  der  Strom  unterbrochen.  Die  Vielzahl 
der  Federn  bewirkt  die  Vertheilung  des  Stromes  und 
hierdurch    die    Verminderung    der    Funken,    ausserdem 
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hält  die  reibende  Bewegung  des  Rautenkörpers  die  Con- 
tactflüchen  rein. 

Für  genaue  Messung  empfiehlt  sich  die  Verwendung 
von  Quecksilber.  Dasselbe  muss  chemisch  rein  sein,  die 
eintauchenden  Drähte  müssen  vollständig  und  ohne  Bei- 
hilfe von  Säure  verquickt  und  von  genügender  Dicke  sein. 


Zur  Aufnahme  des  Quecksilbers  eignet  sich  recht 
alles,  ausgetrocknetes  Mahagoniholz,  das  in  heissem 
Paraffin  gesotten  wurde. 

Man  bohrt  in  ein  derartig  präparirtes  Brettchen  von 
ungefähr  2  Centimeter  Dicke  mittelst  eines  Centrum- 
bohrers Löcher  von  circa  1  Centimeter  Durchmesser 
und  1  Centimeter  Tiefe  und  schraubt  das  Brett  an  dem 
Experimentirtische  fest.  Nach  Zahl  und  Anordnung 
der  Löcher  lassen  sich  nun  mit  Hilfe  rechtwinkelig 
gebogener  Kupferdrähte  einfache  StromschlUssel,  Com- 
m Utatoren,  Wippen  und  dergleichen  herstellen.  Bemerken 
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möchte  ich^  dass  die  Drähte,  soweit  sie  mit  den  Händen 
berührt  werden  und  namentlich  dann,  wenn  Messungen 
mit  Condensatoren  in  Aussicht  genommen  sind^  mit 
Guttapercha  zu  isoliren  sind. 

Für  länger  dauernde  Stromverbindungen  pflegt  man 
Stecker  (Stöpsel)  zu  benützen,  Metallconuse,  in  eine 
durchschnittene  Lagerung  passend  und  dieselbe  me- 
tallisch verbindend. 

Es  ist  vom  mechanischen  Standpunkte  aus  leichter, 
Stöpsel  von  kleinerem  als  von  grösserem  Durchmesser 
anzufertigen,  weshalb  erstere  auch  weit  öfter  zu  finden 
sind,  allein  ich  möchte  doch  bei  feineren  Apparaten  im 
Interesse  der  Sicherheit  in  Bezug  auf  Stromübergang 
und  Haltbarkeit  zu  grösseren  Durchmessern  rathen. 
Stöpsel,  deren  Oberfläche  oxydirt,  reibe  man  mittelst 
feinem  Schmirgelpapier  blank,  die  Stöpsellöcher  reinige 
man  gleichfalls  mit  einem  solchen  Papier,  dem  man 
durch  Zusammenrollen  eine  passende,  conische  Form 
gegeben  hat.  Einreiben  der  Stöpsel  mit  Fett  oder  Oel 
ist  unter  allen  Umständen  schädlich, 

Commutatoren. 

Eine  ziemlich  vollständige  Aufzählung  von  Commu- 
tatorconstructionen  giebt  fast  jedes  grössere  Lehrbuch 
der  Physik. 

Ich  übergehe  deshalb  alle  diese  Constructionen  und 
bemerke,  dass  die  meisten  derselben  nur  für  gewöhn-, 
liehe  Messungen  brauchbar  sind.  Eine  der  sinnreichsten, 
auch  am  meisten  angewandten  Constructionen  ist  die  von 
Rhumkorff;  man  könnte  diesen  sonst  guten  Commu- 
tator  noch  insjfern  verbessern,  als  man  statt  der  Kupfer- 
federn mehrdrähtige  Bürsten,    wie    sie   an  den  Dynamo- 
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maschinell  vorkommen,  anwendet.  Die  beiden  Axen, 
obwohl  in  Metalllagern  laufend,  bedürfen  gleichfalls  der. 
artiger  Bürsten^  denn  die  Stromübergänge  bei  Axen 
dürften  nicht  immer  mit  gleicher  Leichtigkeit  statthaben, 
besonders  wenn  Staub  und  Flüssigkeit  die  Lager  ver- 
dorben haben.  Ueberhaupt  möchte  ich  diese  Bürsten  bei 
genaueren  Messungen  und  sofern  man  sich  nicht  zu 
Quecksilbercontacten  entschliessen  kann,  bestens  em- 
pfehlen. 

Unter  allen  Commutatoren  nimmt  unstreitig  die 
Quecksilberwippe,  als  Commutator  und  als  Wippe  gleich 
gut  zu  gebrauchen,  die  hervorragendste  Stelle  ein. 

Eine  Kautschukplatte  oder  ein  mit  Paraffin  ge- 
tränktes Brettchen  hat  sechs  Löcher  eingebohrt,  deren 
zwei  an  diametralen  Seiten,  die  anderen  beiden  in  Mitte 
der  anderen  Seiten  angebracht  sind. 

Diese  Grundplatte  kann,  je  nachdem  grössere  oder 
geringere  Isolation  verlangt  wird,  direct  am  Experimentir- 
tisch  angeschraubt  sein,  oder  noch  auf  Hartgummifüsse 
gestellt  werden.  Wie  bei  der  Po ggendorfschen  Wippe 
geht  ein  in  der  Mitte  isolirter  Querstab  über  den  Apparat 
hinweg  und  trägt  nahe  seinen  Enden  nach  links  und 
rechts  ausgreifend  zwei  Kupferdrähte,  welche,  mit  abwärts 
gebogenen  Nasen  in  die  Quecksilbernäpfe  tauchen. 

Die  Lagerung  geschieht  zumeist  in  Messingplatten, 
jedoch  ist  diese  Lagerung,  wie  schon  bemerkt,  zu  wenig 
sicher«  Ich  habe  deshalb  die  Axe  der  von  der  Firma 
Reiner  für  mich  gefertigten  Commutatoren  mit  nach 
unten  in  die  beiden  mittleren  Löcher  reichenden  Kupfer- 
drähten versehen  lassen  und  diese  mittleren  Näpfe  mit 
der  Axe  und  mit  den  Klemmschrauben  in  Verbindung 
gebracht.     Es    wird   hierdurch  bezweckt,    dass    in    allen 
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meter,  die  HauptsSule  mit  dem  Kabel.  Soll  nun  das 
Kabel  geladen  werden,  so  wird  der  Hebel  e  nach  links 
gerückt  und  dadurch  der  Contact  b  c  hergestellt,  gleich- 
zeitig stÖsst  der  Ansatz  r  den  Hebel  /'  zurUck  und  dieser 
verlässt  den  Contact  g  c',  so  dass  der  Batteriestrom 
unmöglich  in  das  Galvanometer  gelangen  kann.  Soll 
Fig.  36. 
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das  Kabel  isolirt  werden,  so  wird  der  Hebel  /'  wieder 
nach  rechts  gedreht,  der  Contact  c  b  wird  hierdurch 
aufgehoben.  Soll  das  Kabel  durch  das  Galvanometer 
entladen  werden,  so  wird  der  Hebel  e'  nach  rechts 
gedreht;  sollte  indessen  vergessen  worden  sein,  den 
Hebel  e  von  der  Kabelsäule  zu  entfernen,  so  stösst  der 
Handgriff  an  den  Ansatz  r  und  hebt  den  Contact  c  b 
auf,  ehe  noch  c'  g  geschlossen  ist. 
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Es  ist  auch  in  diesem  Falle  das  Messinstrument 
vor  dem  Batteriestrome  geschützt.  Der  Hauptvorthcil 
durfte  ausser  diesem  in  der  vorzüglichen  Isolation  der 
Hauptsäule  liegen,  welche,  wenn  die  Hebel  auf  Isolation 
stehen,  weiters  in  keiner  Verbindung  ist,  weshalb  Mes- 
sungen nach  Zeit  mit  diesem  Schlüssel  sehr  genau 
gemacht  werden  können.  — 

Die  Klemmen  bezwecken  die  Verbindung  eines 
Leitungsdrahtes  mit  einem  zweiten  oder  mit  Apparaten- 
theilen.  Ihre  Construction  ist  durch  deren  Verwendurigs- 
art  bedingt.  Zum  Klemmen  zweier  Drähte  benütze  man 
Klemmen,  deren  Drahtlöcher  im  rechten  Winkel  stehen 
und  deren  Druckschrauben  an  den  Enden  des  cylin- 
derischen  Messingkörpers  befestigt  sind. 

Der  Durchmesser  des  Gewindes  sei  stets  grösser 
als  das  Drahtloch,  ausserdem  bilde  das  letztere  den 
Abschluss  des  inneren  Gewindeganges,  da  bei  völligem 
Durchbohren  des  Körpers  die  eingeklemmten  Drähte 
leicht  abgezwickt  werden  können.  Im  Laboratorium 
dürften  drei  Sorten  Drahtklemmen  ausreichend  sein; 
die  erste  Sorte  mit  einer  Drahtlochbohrung  von  1  Milli- 
meter für  feine  und  Haardrähte,  die  zweite  Sorte 
mit  Bohrungen  von  1*5  Millimeter  für  die  gewöhnlich 
verwendeten  Schemadrähte  und  Hilfsdrähte,  und  die  letzte 
Sorte  mit  einer  Bohrung  von  2*5  bis  3  Millimeter  für 
die  starken  Drähte  der  Dynamomaschinen. 

Letztere  Klemmen  stellt  man,  abweichend  von  den 
vorbeschriebenen,  aus  ungefähr  6  Centimeter  langen, 
1*5  Centimeter  dicken  Messingklötzen  her,  in  welche 
das  excentrisch  gesetzte,  2 '5  bis  3  Millimeter  im  Durch- 
messer haltende  Drahtloch  der  Länge  nach  gebohrt  ist. 
Die  dickere  Fleischseite  der  Klemme  wird  durch  vier  auf 
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der  Längsaxe  senkrecht  stehende  Schrauben  durchsetzt. 
Praktischerweise  kann  man  die  zweite  und  dritte  Schraube 
mittelst  dts  Schraubenziehers,  die  beiden  äusseren  mit 
der  Hand  beweglich  machen. 

Für  Apparate  werden  die  Klemmen  vortheilhafter 
nicht  mit  Drahtlöchern,  sondern  mit  Muttern  hergestellt. 
Letztere  können  randerirt  oder  mit  einem  flachgefeilten 
angegossenen  Handgriff  nach  Art  der  Flügelmuttern  ver- 
sehen sein.  Diese  Klemmen,  um  deren  Gewindezapfen  der 
Draht  in  Form  einer  Oese  gelegt  wird,  haben  den  Vor- 
theil,  dass  sie  mit  dem  eingeklemmten  Körper  auf  grössere 
Flächen  Contact  machen  und  dass  sie  sich  weniger  leicht 
öffnen.  Die  Klemmen  an  Elektrometern,  Normalele- 
menten, sowie  an  allen  der  statischen  Elektricität  zuge- 
hörigen Apparaten  sollen  wohl  abgerundet  und  mit 
kugelförmigen  Köpfen  versehen  sein;  auch  ist  es  zu 
empfehlen,  die  Drahtlöcher  derselben  nicht  völlig  durch- 
zubohren, damit  nicht  die  Spitzen  rissiger  Drahtenden  zum  / 
Ausströmen  von  Elektricität  Veranlassung  geben  können. 

Alle  Klemmen,  besonders  jene  an  den  Batterien, 
bedürfen  vor  ihrer  Verwendung  einer  Nachsicht;  es  sind 
hierbei  sämmtliche  flache  Contactstellen  mit  Hilfe  einer 
Feile,  die  Löcher  mit  Hilfe  einer  Reibahle  zu  reinigen. 
Das  Verlöthen  der  Drähte  an  Klemmen  sowie  zweier 
Drähte  unter  sich  geschehe,  besonders  wenn  dieselben 
geringen  Durchmesser  besitzen,  unter  Benützung  von 
Stearin,  nie  mit  sogenannter  Löthsäure,  indem  letztere, 
wenn  nicht  durch  äusserst  sorgfältiges  Putzen  entfernt, 
stets  Veranlassung  zur  späteren  Oxydarion  und  zum 
Abfressen  der  Drähte  ist. 

Zur  Verbindung  von  Apparaten,  deren  Standplatz 
wechselt,  also  dort,  wo  ein  ständiges  Stromschema  un- 


Die  Stromschlussel,  Commutatoreni  Wippen.  145 

möglich  ist,  benütze  man  Übersponnene  Kupferdrähte, 
welche  über  einen  dicken  Bleistift  zur  Spirale  gewickelt 
sind,  und  nehme,  wenn  möglich,  stets  die  gleichen  Draht- 
dimensionen. Da  in  einem  passend  eingerichteten  La- 
boratorium die  am  Öftesten  gebrauchten  Apparate 
ohnedies  ihre  ständigen  Verbindungen  haben,  so  be- 
schränkt sich  die  Zahl  der  Hilfsdrähte  auf  wenige.  Die 
meisten  werden  zur  Verbindung  der  Elemente,  ein  kleiner 
Theil  jedoch  zu  derjenigen  der  Messapparate  benützt; 
diese  letzteren,  sofern  sie  bei  ganz  genauen  Messungen 
Verwendung  finden,  sind  auf  ihren  Widerstand  zu  prüfen 
und  derselbe  auf  dem  Drahte  zu  vermerken.  Da  letztere 
Operation  Schwierigkeiten  bereiten  möchte,  empfehle 
ich,  auf  diese  Drähte,  nahe  ihrem  einen  Ende,  flache 
runde  und  in  der  Mitte  der  Längsseite  nach  durchbohrte 
Hartgummiplättchen  in  der  Grösse  eines  Zwanzigpfennig- 
stückes zu  schieben  und  dasselbe  auf  dem  Drahte  mit 
Guttapercha  festzukitten.  Auf  die  Flachseite  kann  man 
mittelst  eines  Grabstichels  leicht  die  Grösse  des  Wider- 
standes eingraben  und  mit  Hilfe  weisser  Oelfarbe  ersicht- 
lich machen.  Eine  Anzahl  derartig  auf  ihren  Widerstand 
geprüfter  Drähte  erleichtert  oft  wesentlich  die  Raschheit 
einer  Messung.  Ausser  den  Verbindungen  in  Laboratorien 
selbst  benöthigt  die  Elektrotechnik  auch  Leitungen,  welche 
im  Freien  geführt  werden,  theils  zur  Messung  der  Porzellan- 
isolatoren, sowie  zur  Beurtheilung  der  Haltbarkeit  der 
benützten  Materialien,  theils  aber  auch  zu  Versuchen  über 
die  Fortpflanzung  der  Elektricität  in  Drähten,  mehr  aber 
auch  zur  Beurtheilung  von  Telephonen  und  verwandten 
elektrischen  Uebertragungen. 

Meines  Wissens  stehen  auch  gut  ausgerüsteten  elek- 
trotechnischen   Laboratorien     bis    jetzt    keine    grösseren 

Neamayer,  Die  Ltboratorien  der  Elektrotechnik.  ]^Q 
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Luftleitungen  zur  Verfügung,  es  sei  denn,  dass  für  be* 
stimmte  Versuche  ab  und  zu  die  staatlichen  Telegraphen - 
leitungen  benützt  werden.  Kaum  dürfte  jedoch  die  Zeit 
fem  sein,  in  welcher  sogenannte  elektrotechnische  Ver- 
suchsstationen den  Fortschritten  der  Telephonie  insofern 
Rechnung  tragen  müssen,  als  sie  Fabrikanten  und  Tech- 
nikern längere  Luftleitungen  zur  Verfügung  stellen  sollen. 
Es  wird  ausserdem  an  die  eben  genannten  Laboratorien 
die  Aufgabe  herantreten,  offene  Leitungen  zur  praktischen 
Prüfung  von  Secundärgeneratoren  und  dergleichen  her- 
zustellen. Aus  diesem  Grunde  mögen  in  Folgendem  die 
Grundprincipien  des  offenen  Leitungsbaues  in  Kürze  Be- 
sprechung finden.  Zur  Herstellung  der  Leitungen  für 
Laboratorien  benöthigt  man  eines  grösseren  Gartens, 
einer  Wiese  oder  sonst  irgend  eines  freien,  nicht  von 
Bäumen  bewachsenen  Platzes.  Damit  man  eine  mög- 
lichst grosse  Anzahl  von  Kilometern  Leitung  erzielt,  ist 
auf  die  beste  Ausnützung  der  gegebenen  Fläche  zu  achten, 
man  wird  daher  die  Leitungsträger  in  möglichst  geringen 
seitlichen  Abständen  aufstellen. 

Für  telephonische  Versuche  darf  jedoch  diese  An- 
näherung ein  gewisses  Mass  nicht  überschreiten,  indem 
sonst  die  gleichen  Uebelstände,  wie  bei  künstlichen 
Widerständen,  nämlich  die  Induction  der  einzelnen 
Leitungen  aufeinander,  auftreten  würde,  dieser  Uebel- 
stand  aber  durch  das  Anlegen  von  offenen  Leitungen 
vermieden  werden  soll.  Eine  allgemeine  Regel  über  die 
Grösse  dieser  Entfernung  lässt  sich  schwer  angeben,  da 
ja  verschiedene  Apparate  mit  wesentlich  verschieden 
starken  Strömen  arbeiten.  Die  Stangen,  gewöhnlich  aus 
imprägnirtem  Föhrenholze  gewonnen,  werden  je  nach 
Beschaffenheit    des  Bodens  0*90   bis  1*5  Meter  in   dem- 
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selben  eingesetzt.  Die  Querträger  können  aus  viereckigen 
Eichenholzern  oder  aus  Winkeleisen  hergestellt  sein, 
i)eide  Arten  werden  durch  eine  Mutterschraube  an 
die  an  dieser  Stelle  flachgeschnittene  Stange  ange- 
schraubt. Die  gegenseitige  Entfernung  der  Drähte  betrage 
im  Minimum  40  Centimeter,  bei  geringerer  Entfernung 
treten  Inductionseinwirkungen  schon  bei  wenigen  Kilo- 
metern Leitungslänge  störend  auf.  Es  dürfte  sich  deshalb 
empfehlen,  sofern  man  nicht  die  Inductionsvorgänge 
selbst  zu  Studiren  beabsichtigt,  die  Drähte  auf  einem 
geraden  Stangensystem  hin  und  zurück  laufen  zu  lassen 
und  von  dem  ersten  Systeme  auf  ein  ferneres  gleich - 
angelegtes  überzugehen  u.  s.  w.  In  der  Voraussetzung, 
dass  der  benützte  Platz  für  Nichtbefugte  abgeschlossen 
ist,  kann  man  mit  den  Querträgern  bis  nahe  1  Meter 
oberhalb  des  Bodens  herabgehen  und  in  Folge  dessen 
auf  eine  Stange  von  7  bis  9  Meter  Länge  mit  Quer- 
trägern für  je  sechs  bis  acht  Isolatoren  eine  bedeutende 
Länge  der  Versuchsleitung  bewirken. 

Für  telegraphische  Versuche  kann  man  grosse, 
Isolatoren,  sogenannte  Doppelmantelglocken  von  circa 
12  Centimeter  Höhe  und  8  Centimeter  Durchmesser,  für 
telephonische  die  hierfür  angenommenen  kleineren  Doppel- 
mantelglocken von  circa  8  Centimeter  Höhe  und  6  Centi- 
meter Durchmesser  benützen.  Die  Isolatoren  werden 
auf  Eisenstiften  am  besten  mittelst  Gypseinguss  befestigt 
und  diese  Stifte  auf  die  Querträger  unter  Benützung 
von  Schraubenmuttern  aufgezogen. 

Bei  dem  Eingypsen  hat  man  darauf  zu  achten 
dass  kdn  alter,  schon  dem  Erhärten  naher  Gypsbrei 
verwendet  wird,  und  dass  der  Gypseinguss  3  bis 
4  Centimeter  vom  Rande  der    inneren    Glocke    endigt, 
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mit     Löthwasser     und    Verzinnen 
Loth.  Fig.  38,  39,  40  und  41. 

Fig.  38. 


der     Stelle    mittelst 


Fig.  39. 


Fig.  40. 

a 


Fig.  41. 


Man  hat  darauf  zu  achten,  dass  der  Lothkolben 
genügend  heiss  ist,  und  dass  das  Loth  der  ganzen  Länge 
nach  in  die  Innenräume  zwischen  den  beiden  Haupt- 
drähten   und   dem   Bindedrahte    eintliesst.     Die    beiden 
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Endstückchen  des  Bindedrahtes  werden  in  gleicher  Weise 
an  den  Drähten  verlöthet. 

Diese  Löthstelle  entspricht  allen  oben  aufgezählten 
Bedingungen,  die  Bruchfestigkeit  ist  unvermindert,  die 
Leitungsfähigkeit  eher  bedeutender,  das  Gewicht  sowie 
die  räumliche  Platzbeanspruchung  gering.  Werden  die 
Verbindungsstellen  in  Magazinen  gefertigt,  so  findet 
hierbei  eine  Art  Presse  Verwendung,  wodurch  die  beiden 
nebeneinanderliegenden  Drahtstücke  in  nähere  Berührung 
gebracht  werden. 

Drähte  aus  Kupfer  oder  Bronzearten  verbindet  man 
besser  durch  gegenseitiges  Umwickeln  in  Schraubenform 
und  nachheriges  LÖthen. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  dünnere  Drähte  nur 
mittelst  Stearin  od6r  Kolophonium  gelöthet  werden 
sollen,  welche  Mittel  die  Stelle  der  Löthsäure  vertreten. 
Diese  Art  Löthung  bedingt  grössere  Geschicklichkeit  des 
Arbeiters,  namentlich  hat  derselbe  ein  zu  starkes 
Erhitzen  der  Drähte  zu  vermeiden. 

Nach  Vollendung  der  offenen  Leitungen  müssen 
die  Enddrähte  oder  eine  Gruppe  von  Drähten,  welche 
erschiedene  Verbvindungen  erlauben,  in  das  Laboratorium 
eingeführt  werden. 

Hierzu  bedient  man  sich  der  Einführungsdrähte  und 
der  Einführungsglocken  oder  Einführungstüllen.  Die 
Einführungsdrähte  bestehen  durchgängig  aus  Guttapercha- 
draht mit  Juteumspinnung  und  Asphaltrränkung.  Die 
Einführungen  müssen  derart  gebildet  werden,  dass  dem 
auf  die  Isolatoren  fallenden  Regen  oder  angesetzten 
Reife  u.  s.  w.  kein  Weg  geboten  wird,  Feuchtigkeit  an 
die  Einführungsdrähte  abzugeben.  Zwei  Mittel,  das  eine 
bei  Telegraphen-,   das   andere  bei  Telephonleitungen  in 
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Verwendung,  geben  genügenden  Schutz  gegen  den  lieber- 
gang  von  Feuchtigkeit  und  verhindern  in  bedeutendem 
Masse  Isolationsverluste. 

Das  erste  Mittel,  durch  die  sogenannten  Einführungs- 
tüllen gegeben,  besteht  aus  einer  Hartgumnii-,  Porzellan- 
oder emaillirten  Gusseisenröhre,  welche  in  die  Labora- 
toriumsmauer eingesetzt  ist  und  aussen  einen  abwärts- 
gehenden Trichter  von  grösserem  Durchmesser  als  die 
Röhre  besitzt. 

Bei  Benützung  dieser  Einführungen  ist  der  letzte 
Isolator  unterhalb  derTrichteröffnung  anzubringen, nicht, 
wie  es  aus  Unkenntniss  geschieht,  höher  anzuschrauben. 
Am  Isolator  wird  der  erwähnte  starke  Guttaperchadraht 
mit  dem  Leitungsdrahte  verlöthet  und  nach  aufwärts, 
genau  in  der  Mitte  des  Trichters,  in  die  Röhre  und 
von    dort  in  den  Laboratoriumsraum  eingeführt. 

Sollten  es  locale  Verhältnisse  unmöglich  machen, 
den  Isolator  tiefer  als  die  Einführungstülle  zu  stellen, 
so  ist  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  der  Guttaperchadraht 
in  einem  Bogen  in  die  Mitte  des  Trichters  eintritt,  auf 
keinen  Fall  aber  am  Rande  desselben  anliegt,  da  hierdurch, 
wie  leicht  ersichtlich,  die  Wirksamkeit  dieses  Mittels 
nichtig  würde.  Das  Anbringen  der  Einführungstüllen 
erfordert  immer  eine  Beschädigung  der  Mauer  durch 
Löcherschlagen,  nachträgliches  Einmauern  oder  Eingypsen 
der  Röhren,  Arbeiten,  welche,  wenn  sie  in  beständiger 
Wiederholung  vorkommen,  bedeutenden  Aufwand  an 
Zeit  und  Arbeitsmaterial  erfordern. 

Bei  städtischen  Telephonanlagen  behilft  man  sich 
zur  Schonung  der  Wände  der  Privathäuser  mit  einer 
eigenartigen  Schutzvorrichtung.  Sie  besteht  aus  einer 
Hartgummiglocke   von     Form    und  Grösse    der  kleinen 
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Isolirglocken,  an  Stelle  des  Kopfes  tritt  jedoch  ein  Ge* 
windestücky  das  von  einem  Drahte  durchsetzt  ist.  Die 
Einführung  durch  diese  Hartgummiglocke  vollzieht  sich 
in  folgender  Art: 

Der  aus  dem  Gewindestücke  hervorstehende  steife 
Draht  wird  mit  dem  Leitungsdraht  am  letzten  Isolator 
verlöthet  und  einmal  seitlich  der  Isolirglocke  gebogen. 
Der  Guttaperchadraht  wird  nun  durch  die  Hartgummi- 
hülse gesteckt  und  an  dem  unteren  Ende  des  vorgenannten 
Drahtes  verlöthet.  Die  LÖthstelle  wird  mit  Chatterton- 
Compoundmischung  überzogen  und  hierauf  die  Hart- 
gummihülse an  das  Hartgummi-Gewindestück  ange- 
schraubt. Bei  sachgemässem  Verfahren  hängt  die  Hart- 
gummiglocke nunmehr  an  der  Seite  des  Isolators,  ohne 
ihn  zu  berühren,  der  Guttaperchadraht  tritt  aus  der 
Mitte  der  Glocke  heraus  und  wird  von  hier  aus  unter 
Herstellung  einer  kleinen  Biegung  durch  ein  in  den 
Fensterrahmen  gebohrtes  Loch  in  den  gewünschten 
Raum  eingeführt. 

Die  Weiterleitung  der  Guttaperchadrähte  erfolgt, 
wie  früher  beschrieben,  an  Holzklammern.  Einen  ferneren 
Bestandtheil  der  offenen  Leitung,  sofern  die  beiden 
Enden  nicht  in  denselben  Raum  münden,  bildet  die 
Bodenleitung.  Die  Güte  einer  Bodenleitung  besteht  darin, 
dass  sie  auch  dem  stärksten  zur  Erde  überzuführenden 
Strom  einen  geringen  Uebergangswiderstand  entgegensetzt ; 
ausserdem  bedingt  man,  dass  sie  dauerhaft  und  in  der 
Anlage  billig  ist  und  dass  sie  keine  Veranlassung  zur 
Erzeugung  localer  Strom  Wirkungen  giebt. 

Die  Bodenleitung  soll  bis  zum  Grundwasser  geführt 
werden  und  dort  je  nach  Stärke  der  überzuführenden 
Ströme    in    eine    mehr  oder   minder  grosse    Platte    aus 
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Kupfer  oder  gutverzinktem  Eisenbleche  endigen.  Das 
umliegende  Erdreich  muss  zum  mindesten  eine  in  allen 
Jahreszeiten  gleichbleibende  Feuchtigkeit  besitzen.  Sind 
die  Bodenschichtungen  bekannt,  so  sehe  man  darauf, 
dass  die  Platte  nicht  ringsum  von  isolirendem  Lehm 
oder  Gesteinlagerungen  eingeschlossen  ist.  Der  nach 
aufwärts  führende  Draht,  bei  Kupferplatten  aus  Kupfer, 
bei  Eisenplatten  aus  verzinktem  Eisendraht,  muss  im 
innigen  Contacte  mit  der  Grundplatte  stehen,  am  besten 
also    an    mehreren  Stellen    mit  derselben  verlöthet  sein. 

Man  verwendet  grösstentheils  einen  stärkeren  Draht, 
als  derjenige  der  Luftleitung  ist.  Öfter  aber  noch  werden 
drei  bis  fünf  Luftleitungsdrähte,  zusammengedreht,  benützt. 

Alle  Bodenleitungen  sind  einem  ziemlich  raschen 
Verderben  ausgesetzt,  besonders  aber  geben  diejenigen 
Stellen  zum  Versagen  Anlass,  an  welchen  die  Drähte 
aus  dem  Erdreiche  in  die  Luft  übertreten.  Zur  Verhütung 
von  Oxydation  sowohl  als  auch  mechanischen  Beschä- 
digungen an  diesen  Stellen  ist  anzurathen,  die  Drähte 
entweder  einen  Meter  ober-  und  unterhalb  des  Bodens 
mit  Gespinnst  und  Asphaltanstrich  zu  schützen,  oder 
noch  besser  auf  diese  Länge  ein  Eisenrohr  überzuschieben 
und    dasselbe   mit  Pech    und    dergleichen    auszugiessen. 

Unter  den  vielen  neueren  Vorschlägen  zur  Ver- 
besserung und  Vereinfachung  von  Boden leitungen  mag 
derjenige  des  österreichischen  Telegraphenbeamten  v. 
Grüner  in  Feldkirch,  sowie  der  des  Herrn  Malisz, 
Ingenieurs  der  Carl  Ludwigs-Bahn  in  Lemberg,  Erwähnung 
finden.  Beide  benützten  statt  einer  massiven  Metallplatte 
Schichten  von  Coaks. 

v,  Grüner  bohrt  in  ein  grösseres  Stück  Coaks  ein 
3  Centimeter  tiefes,  06  Centimeter  Durchmesser  haltendes 
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Loch,  verstopft  die  Poren  mit  heisseni  Wachse  und 
giesst  in  dasselbe  minels  Blei  einen  umgebogenen 
Kupferdraht  ein.  Dieses  CoakssttJck  wird  in  eine  Grube 
verlegt  und  diese  mit  eingestampften  Coaksstticken  aus- 
gefüllt. Der  Kupferdrahl  wird  durch  ein  Bleirohr,  das 
bis   zu    dem  prSparirten  Coaksstücke    reicht,    geschützt. 

Die  Bodenleilungen  des  Ingenieurs  Malisz  werden 
in  ähnlicher  Weise  gefertigt. 

Ein  2  Meter  tiefer,  1  Meter  breiter  Schacht  wird 
mit  einer  Schichte  Coaks  10  bis  16  Centimeter  hoch 
beschüttet  und  letztere  eingestampft.  Auf  diese  Schichte 
legt  man  eine  Rctortenkohlenplatte,  an  welcher  der 
Leitungsdraht  mit  Hilfe  einer  Lasche  befestigt  ist. 
Der  Schacht  wird  nun  bis  auf  eine  kleine  Oeffnung 
zugeworfen  und  diese,  in  deren  Mitte  sich  der  Leitungs- 
draht befindet,  mit  Coaks  ausgefüllt.  Die  CoaksfUUung 
wird  noch  bis  auf  geringe  Höhe  oberhalb  des  Bodens 
fortgesetzt. 


> 
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meter    weiten    Glasröhre,    welche    200  Centimeter    fasst 
und  von  5  zu  5  Centimeter  getheilt  ist;    Fig.  43. 

In  dem  obersten  Theile  der  Röhre  ist  ein  kleines 
Thermometer  eingeschmolzen.  Die  Röhre  verengt  sich 
nach  unten  in  einen  Conus,  der  in  einer  weiten  flachen 
Glasflasche  steckt.  Diese  Flasche  hat  eine  seitliche  Oefif- 
nung  zur  Einbringung  des  Wassers. 

Die  Glasröhre  kann  durch  einfaches  Stürzen  des 
Apparates  gefüllt  werden.  Unterhalb  der  Theilung  sind 
an  der  Röhre  zwei  Tubuli  angeblasen,  durch  welche 
unter  Vermittlung  von  Gummistopfen  die  Platinelek- 
troden eintreten. 

FJg»  43.  Die    eine    Elektrode    wird    durch 

ein  17  Millimeter  breites,  40  Milli- 
meter langes  Platinblech,  die  andere 
durch  ein  Doppelblech  von  ähnlichem 
Ausmasse  gebildet.  Zwischen  den  drei 
Blechen  ist  ein  Zwischenraum  von 
3  Millimeter.  Die  Bleche  sind  mittelst 
Goldlothes  an  Platin  röhrchen  gelöthet, 
welche  die  Klemmschrauben  tragen. 
Als  beste  Säuremischung  giebt  Kohl- 
rausch eine  20procentige  an. 

Für  schwächere  Ströme  giebt 
Ledinghams  ein  Voltameter  an 
bei  welchem  nicht  die  ausgeschiedene 
Gasmenge,  sondern  der  Abgang  des 
zersetzten  Wassers  gewogen  wird; 
er  nennt  den  Apparat  deshalb  Gewichtsvoltameter. 

Der  Apparat  besteht  aus  einer  circa  4  Centimeter 
weiten  Glasröhre,  die  sich  in  einer  Höhe  von  ungefähr 
15    Centimetier   verengt,    alsdann    kugelförmig    erweitert 
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und  als  dQnnere  Röhre  abschliesst.  Die  kugelförmige 
Erweiterung  ist  mit  Glassplittern  gefüllt.  An  der  oberen 
dünnen  Röhre  ist  ein  U-förmiges  Rohr  angesetzt,  das 
in  ein  Gefäss,  zur  Aufnahme  von  Chlorcalcium  bestimmt, 
mündet.  In  der  Hauptröhre,  die  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefüllt  w^ird,  befinden  sich  die  beiden  Platin- 
elektroden. 

Der  Gebrauch  dieses  Apparates  ist  sehr  einfach; 
man  füllt  die  Röhre  mit  verdünnter  Säure,  das  Chlor- 
calciumrohr  mit  Chlorcalcium  und  lässt  den  Strom 
etwa  eine  Minute  in  dem  Apparate  wirken.  Hierauf 
wiegt  man;  das  Gewicht  sei  Wj. 

Nun  wird  der  Apparat  wieder  mit  der  Stromquelle 
verbunden  und  der  zu  bestimmende  Strom  während  der 
Dauer  des  Versuches  durchgeleitet.  Nach  Verlauf  der 
Versuchszeit  erfolgt  die  zweite  Wägung;  dieselbe  ergebe 
W2.  Es  berechnet  sich  hieraus 

J  —  0-000004&  t  —  /\nipere, 
da  1  Ampere    pro  Secunde    0*0000945  Gramm  Wasser 
zersetzt. 

Die  Silbervoltameter  werden  zu  den  genauesten 
gerechnet  und  eignen  sich  besonders  für  geringe  Strom- 
stärken. Man  zersetzt  in  denselben  Cyansilber  oder  eine 
Silbernitratlösung. 

Die  Voltameter  können  sehr  einfach  durch  zwei 
concentrisch  in  einem  Glasgefässe  eingehängte  Bleche 
aus  Silber  oder  aus  Silber-  und  Platinblechen  bestehen. 
Hat  man  viel  mit  Voltametern  zu  arbeiten,  so  empfiehlt 
sich  eine  fixe  Zusammenstellung  des  Apparates,  v.  Beetz 
hat  ein^  einfache,  brauchbare  und  wohl  sehr  verbreitete 
derartige  Zusammenstellung  angegeben,  welche  von 
Dr,  Edelmann  in  folgender  Form  ausgeführt  wird: 
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Auf  einer,  ungefShr  einen  Centimeter  dicken  Hart- 
gummiplatte  ist  eine  Messingsäule  mit  Klemmvorrichtung 
aufgeschraubt.  Seitlich  auf  der  Grundplatte  ist  eine 
Messingplatte  befestigt  und  auf  diese  drei  Federn,  die 
einen  Platintiegcl  halten,  angeniethet.  An  der  SSule  ist 
ein  horizontaler  Arm  zu  verstellen,  an  dessen  Ende 
eine  Schraube  ist,  zur  Klemmung  des  die  positive 
Elektrode  haltenden  Drahtes.  Die  Elektrode  ist  aus 
einem  conisch  gerollten  SUberbleche  gebildet,  oder  auch 
Fig.  44. 


aus  einem  starken  Silberdraht  in  Form  einer  eng  ge- 
wickelten Spirale.  Die  Elektrode  wird  mit  dQnnem 
Pergamentpapier  umwickelt.  Diese  Hlille  hat  den  Zweck, 
allenfallsig  sich  abtrennende  Silbertheile  von  dem  Platin- 
tiegel fernzuhalten.  Den  gleichen  Schutz  erreicht 
man  bei  Bcniitzong  einer  Drahtspirale,  an  welcher  man 
unten  ein  Uhrgtas,  an  dem  drei  Glasnasen  eingeschmolzen 
sind,  anhängt. 

Vor   dem    Versuche    wird  der   Platinpol   abgebeizt, 
alsdann  schwach  geglOhl  und  gewogea.  Nach  dem  Ein- 
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bringen  in  die  erwähnten  Federn  wird  er  am  besten 
mit  einer  zehnprocentigen  SilbernttratlÖsung  nahe  bis 
zum  Rande  gefüllt. 

Die  positive  Elektrode  wird  an  der  Säule  herab- 
gelassen und  möglichst  in  die  Mitte  des  Bades  gebracht. 

Als  nothwendig  zur  Erzielung  genauer  Resultate 
empfiehlt  Dr.  Kittler,  die  Stromstärke  nicht  über 
0'5  Ampere  für  den  Quadratdecimeter  Platin  ansteigen 
zu    lassen. 

Nach  Beendigung  des  Versuches  wird  die  positive 
Elektrode  langsam  aus  dem  Bade  gezogen^  dieses  vor- 
sichtig entleert  und  der  Tiegel  mit  einer  Spritzflasche 
ausgespült.  Man  achte  darauf,  den  Strahl  so  massig 
zu  halten,  dass  nicht  kleine  Silberansätze,  wie  solche 
bei  stärkeren  Strömen  entstehen,  abgeschwemmt  werden. 

Der  gereinigte  Tiegel  wird  in  der  Flamme,  besser 
in  der  Wärme,  rasch  getrocknet  und  wieder  gewogen 
Die  vorstehende  Fig.  44  zeigt  einen  dem  v.  Beetz- 
schen  Voltameter  ähnlichen  Apparat.  Hierbei  ist  P  der 
Platintiegel,  R  der  Halter,  E  der  Silberstab  und  5  die 
Stange  zum  Heben  und  Senken  der  Silberelektrode. 

Zur  Messung  stärkerer  als  oben  angegebener  Ströme 
müssten  die  Elektroden  des  Silbervoltameters  ganz  be- 
deutende Dimensionen  erhalten.  Das  Instrument  würde 
deshalb  ein  äusserst  theuerer,  Wenigen  zugänglicher 
Apparat.  Grössere  Stromstärken  werden  deshalb  stets 
mit  dem  Kupfer  voltameter  gemessen. 

Dieses  Voltameter  wird  äusserst  einfach  zusammen- 
gestellt. Entweder  man  setzt  für  minder  genaue  Versuche 
drei  Kupferplatten  in  ein  rundes  oder  längliches  Glas- 
gefäss  ein,  wobei  die  beiden  äusseren  verbunden  werden 
und  die  Anode  bilden,    oder  für   exacte    Bestimmungen 

Neumayer,  Die  Labontoriea  der  Blektrotechnik.  ^-ji 


162  Die  Voltameter. 

zwei    verbundene    Kupferplatten    und    dazwischen     eine 
Platinplatte  als  Kathode. 

Die  Platinplatte  soll  vor  dem  Einsetzen  abgebeizt, 
getrocknet  und,  ohne  sie  mit  den  Händen  zu  berühren, 
gewogen  werden.  Als  Lösung  empfiehlt  Dr.  Kitt  1er 
eine  Mischung  von  drei  Theilen  concentrirter  eisenfreier 
Kupfersulfatlösung  und  zwei  Theilen  destillirten  Wassers. 
Als  geeignetste  Stromstärke  giebt  der  Letztgenannte  2*5 
bis  3  Amperes  Stromstärke  auf  den  Quadratdecimeter 
Platinelektrode  an.  Nach  Beendigung  des  Versuches 
wird  die  Platinplatte  vorsichtig  gewaschen  und  im  Luft- 
bade, oder  wenn  ein  solches  nicht  zur  Verfügung  steht, 
zwischen  Fliesspapier  getrocknet. 

Es  ist  ausserdem  vortheilhaft,  die  Platte  vor  der 
zweiten  Wägung  in  einer  Glasglocke,  in  welcher  sich 
eine  Schale  mit  Chlorcalcium  befindet,  völlig  von  Feuch- 
tigkeit zu  befreien. 

Sind  die  zu  bestimmenden  Stromstärken  sehr  be- 
deutend, so  kann  man  entweder  nur  einen  Theil  des 
Stromes  durch  das  vorbeschriebene  Voltameter  leiten, 
oder  aber  man  ist  zur  Verwendung  grosser  Platten 
gezwungen. 

In  diesen  Fällen  wird  auch  die  Kathode  aus  Kupfer 
gefertigt;  man  giebt  ihr  jedoch  ein  möglichst  geringes 
Gewicht,  um  noch  auf  feineren  Wagen  arbeiten  zu 
können. 

Die  Kupferkathode  ist  vor  Benützung  in  Salpetersäure 
zu  beizen,  gut   zu  waschen   und  getrocknet  zu  wiegen. 

Nach  Kohlrausch  scheidet  die  Stromstärke  „Ein 
Ampere"  in  der  Minute  19*686  Milligramm  Kupfer  aus. 


Die  Nebenapparate  der  Laboratorien. 

Ausserden  physikalischen  und  chemischen  Apparaten 
benöthigt  man  in  Laboratorien  eine  Anzahl  Hilfsapparate, 
deren  mehr  oder  minder  zweckentsprechende  Construc- 
tionen  zwar  nicht  die  Richtigkeit  der  Messungen  beein- 
flussen,  deren  praktisch  handliche  Ausführung  jedoch 
die  Raschheit  und  Bequemlichkeit  der  Arbeiten  bedeutend 
fördert,  so  dass  eine  kurze  Uebersicht  derselben  unter 
Betrachtung  der  Vortheile  und  Mängel  wohl  gerechtfertigt 
sein  dürfte. 

In  innigem  Zusammenhange  mit  den  Messinstru- 
menten stehen  die  hierzu  nöthigen  Aufstellungspunkte, 
die  Consolen  und  Stative. 

Die  Consolen,  gewöhnlich  aus  Stein,  in  neuerer 
Zeit  häufiger  aus  Zinkguss  hergestellt,  sind,  sofern  sie 
aus  dem  erstgenannten  Material  gefertigt  werden,  mittelst 
Gyps  oder  Cement  direct  in  die  Mauer  eingesetzt.  Diese 
Arbeit  muss  natürlich  den  bezüglichen  Handwerkern 
überlassen  werden.  Dient  der  Steinsockel  zum  Aufstellen 
eines  magnetischen  Instrumentes,  so  ist  die  zu  verwen- 
dende Steinart  vor  dem  Einmauern  einer  Untersuchung 
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in  Bezug  auf  Eisenfreiheit  zu  unterziehen^  da  selbst 
völlig  fleckenfreier  weisser  Marmor  Spuren  von  Eisen 
aufweist,  rothe  Marmorsorten  aber  sicherlich  grössere 
Mengen  Eisenoxydes  nachweisen  lassen. 

Consolen  aus  Metall  bedürfen  in  Bezug  auf  Eisen- 
freiheit  gleichfalls  der  Controle.  Ihr  Bau  ist  von  der 
jeweiligen  Verwendungsart  abhängig;  man  achte  darauf, 
dass  die  Form,  im  Falle  die  Consolen  als  Standplatz 
elektrischer  Apparate  benützt  werden,  derartig  gebildet 
ist,  dass  das  Auftreten  von  Flächenströmen  durch  Ein- 
schnitte in  die  Masse  des  Consolhauptkörpers  gehindert 
wird.  Die  Befestigung  der  Gonsole  an  der  Wandfläche 
geschehe  stets  an  drei  der  Gonsole  angegossenen,  an  der 
Rückwand  etwas  hervorstehenden  Auflagepunkten  unter 
Benützung  von  Messingschrauben.  Unter  den  Metall- 
consolen  dürften  die  aus  Zinkguss  als  die  billigsten  im 
Allgemeinen  zu  empfehlen  sein;  die  Verwendung  des 
Zinkes  ist  seiner  Spröde  halber  dort  unstatthaft,  wo 
besonders  ausladende  Formen,  welche  am  Ende  einer 
starken  Belastung  ausgesetzt  sind,  benöthigt  werden. 
Für  derartige  Ausnahmsfälle  empfiehlt  sich  Messing  oder 
Rothguss,  oder  die  Herstellung  der  Gonsole  aus  6  Milli- 
meter starkem  gewalztem  Zinkbleche  unter  Verlöthung 
der  einzelnen  Theile. 

Ich  habe  mich  mit  der  Beschreibung  der  Gonsole 
länger  beschäftigt,  als  die  Einfachheit  des  Stoffes  es 
erforderlich  erscheinen  lässt;  betrachtet  man  indessen 
unsere  heutigen  Laboratorien,  so  findet  man  eine  äusserst 
geringe  Zahl  von  Anwendungen  dieses  ebenso  einfachen, 
wie  billigen  Hilfsmittels. 

Die  Gonsolen  bieten  im  Gegensatze  zu  den  so  häufig 
verwendeten  Dreifüssen  eine  absolut  sichere,  unveränder- 
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liehe  und  vor  allen  zufälligen  Einwirkungen  geschützte 
Aufstellung;  ihr  Preis  sammt  Montage  ist  bei  der  compli- 
cirtesten  Ausführung  wohl  nie  höher  als  der  des  einfachsten 
Dreifusses,  stets  billiger  als  ein  Mauerpfeiler,  der  Zimmer- 
boden endlich  ist  in  keinem  Theile  anderer  Benützung 
entzogen. 

In  dem  ferneren  Capitel  ^Die  Laboratorien'^  werde 
ich  indessen  zeigen,  dass  dieses  Hilfsmittel  bei  ungünstigen 
Räumlichkeitaverhältnissen  nicht  ausreichend  ist,  und 
dass  namentlich  zur  Aufstellung  der  Ablesefernrohre  in 
besonderen  Fällen  Dreifüsse  in  Gebrauch  genommen 
werden  müssen.  Die  Eigenschaften,  welchen  Dreifüsse 
genügen  sollen,  richten  sich  nach  der  Art  der  Verwendung. 
Transportable  Dreifüsse  bedingen  vermindertes  Gewicht 
und  geringe  Raumeinnahme,  ferner  die  Möglichkeit, 
den  zusammengelegten  Fuss  leicht  und  rasch  aufstellen 
zu  können.  Der  Dreifuss,  welcher  nur  dem  Laboratorium 
dient,  soll  im  Gegensatze  zu  dem  Vorhergehenden  ein 
bedeutendes  Gewicht  besitzen,  möglichst  stabil  und  mög- 
lichst unveränderlich  construirt  sein. 

Zu  transportablen  Dreifüssen  kann  man  mitVorthei 
jede  Art  der  für  Theodolite  gebräuchlichen  hölzernen 
Dreifüsse  benützen,  öfter  noch  werden  zu  transportablen 
Instrumenten,  als  magnetischen  Reisetheodoliten  etc.  etc., 
Stative  mit  Füssen  aus  Messingröhren  gebaut,  welche  leicht 
im  Gewichte  und  bei  geringer  Raumeinnahme  ein  gewisses 
zierliches  Aussehen  mit  hinreichender  Steifheit  verbinden. 
Die  Anfertigung  derselben  geschieht,  wie  folgt: 

In  drei  Messingrohre  von  2  bis  3  Centimeter  Durch- 
messer und  1  bis  l'öO  Meter  Höhe  werden  am  unteren 
Ende  spitze  Messingconen,  am  oberen  Gelenkbänder 
eingelöthet.     Die  Gelenkbänder  werden  an  dem  Haupt- 
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körper  durch  Messingschrauben  mit  Flügelmuttern  ver- 
bunden. Die  Form  des  Hauptkörpers  ist  die  einer  drei- 
theiligen  Platte.  In  Mitte  derselben  ist^  nach  abwärts 
gehend^  eine  kurze  Messingröhre  eingelöthet,  welche  zur 
Aufnahme  einer  starken  Spiralfeder  aus  Neusilber  dient 
(3  bis  4  Millimeter«Draht),  welche  in  den  Apparat  ein- 
gehängt wirdy  wodurch  das  Ablesefernrohr  z.  B.  fest 
an  die  Platte  angedrückt  wird.  Die  Stellschrauben  des 
aufgestellten  Instrumentes  ruhen  in  drei  radialen  Schlitzen, 
welche  in  die  Platte  eingehobelt  sind.  Bei  der  Wahl 
einer  genügend  starken  Feder  ist  es  unmögli<!h9  das 
Instrument  durch  Ungeschicklichkeit  von  dem  Dreifusse 
zu  stossen. 

Gebraucht  man  diesen  Dreifuss  ausschliesslich  im 
Laboratorium,  so  ist  es  angenehm,  die  Spitzen,  welche 
den  Boden  beschädigen  würden,  durch  eingesetzte,  1  Centi- 
meter  starke  runde  Gummistücke  zu  ersetzen. 

Das  nachfolgend  beschriebene  Stativ,  das  ich 
längere  Zeit  benützte,  hat  den  Vortheil,  dass  es  selbst 
an  Orten  Dienste  leistet,  wo  andere  Dreifusse,  der 
Schwankungen  des  Bodens  halber,  den  Dienst  versagen. 

Drei  starke,  5  bis  7  Centimeter  im  Viereck  haltende, 
trockene  Ahorn-  oder  Eichenbalken  sind  durch  drei 
dünne  Bretter  zu  einer  Pyramide  verbunden. 

Die  Pyramide  ist  mit  einer  mehrfach  verleimten 
runden  Holzplatte  gedeckt,  welche  ein  Loch  besitzt, 
durch  welches  die  vorgenannte  Spiralfeder  gesteckt  wird; 
ferner  ist  das  eine  der  Verbindungsbretter  mit  einem 
Ausschnitte  versehen,  um  zu  dem  Ende  der  Spirale  ge- 
langen und  dieselbe  in  einen  Haken  einhängen  zu  können. 

Das  untere  Ende  der  Pyramide  ist  mit  einem  Brette 
geschlossen;  das  Innere  derselben  wird  mit  feinem  Fluss- 
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sande  gefüllt.  In  die  FUsse,  y^relche  durch  die  drei 
genannten  Balken  gebildet  werden,  sind  starke  rothe 
Guinroistopfen  eingelassen.  In  Folge  des  bedeutenden 
Gewichtes  —  0-8  bis  3*0  Centner  —  der  Pyramide  und 
der  Anwendung  der  elastischen  GummifUsse  sind  mfissige 

Fig.  46. 


L«^ 


Erschütterungen  für  Ablesefernrohre  fast  u n bemerkbar ; 
Galvanometer  mit  langen  Cocons  können  auch  auf  diesen 
Stativen  nur  unter  günstigen  Bodenverhältnissen  auf- 
gestellt werden. 

0er  bislang  bekannteste  Dreifuss  ist  das  sogenannte 
Gauss'sche    Stativ,    ein     dreiseitig    pyramidales   Bock- 
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gestelle,  dessen  drei  Hauptbalken  mehrseitig  verstrebt 
sind.  In  Mitte  des  Ganzen  lässt  sich  eine  drei-  oder 
vierseitige  Holzstange,  welche  die  Tischplatte  trägt, 
verschieben.  Die  Verschiebung  geschieht  entweder  mit 
der  Hand,  die  Feststellung  durch  eine  seitliche  Klemme 
oder  bequemer  durch  Zahn  und  Trieb. 

Die  Stative  sind  im  Laboratorium  vielseitig  zu 
gebrauchen,  bei  Messungen  sollten  sie  indessen  höchstens 
zur  Aufstellung  des  Ablesefernrohres  benützt  werden; 
für  dauernde  Aufstellung  wird  auch  dieses  Stativ,  schon 
der  Veränderlichkeit  des  Holzes  halber,  nicht  tn  Ver- 
wendung genommen  werden  können.  Beistehende  Ab- 
bildung zeigt  den  Dreifuss  in  ständiger  Verbindung  mit 
einem  Ablesefernrohr  nach  Edelmann;  Fig.  45. 

Zur  ferneren  Ausrtistung  eines  Laboratoriums  gehören 
Läden  zum  Abschlüsse  des  Lichtes.  Dieselben  sind 
nothwendig,  sobald  in  dem  Laboratorium  Versuche  über 
die  Spectralfarben  des  elektrischen  Lichtes,  photometrische 
Messungen  und  dergleichen  vorgenommen  werden.  Die 
Läden  können  ausserhalb,  bequemer  noch  innerhalb  des 
Zimmers  angebracht  werden.  Der  vollständige  Licht- 
abschluss  wird  durch  übergreifende  Falze  bewirkt. 

Es  ist  angenehm,  wenn  in  einem  dieser  Läden 
ein  grösseres,  vielleicht  1  Decimeter  im  Viereck  haltendes 
Loch  geschnitten  ist,  das  durch  einen  Blechschieber  oder 
ein  Thürchen  verschlossen  werden  kann.  Diese  Oeffnung 
erspart  das  lästige  OefTnen  und  Schliessen  des  Ladens 
und  lässt  genügend  Licht  ein,  um  während  des  Versuches 
Aenderungen  an  den  Apparaten  vornehmen  zu  können. 

Statt  der  vorbeschriebenen  findet  man  auch  Läden 
2um  Schieben  in  Anwendung.  Ihre  Einrichtung  ist 
folgende:  Die  Fensterbank  ist  mit  Holz  verkleidet   und 
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hinter  dieser  Verkleidung  ist  der  Laden,  nach  abwärts 
den  Fussboden  durchsetzend,  angebracht. 

Die  linke  und  rechte  Seite  des  Fensterrahmens 
nimmt  eine  Führung  aus  Eisen  oder  Holz  ein,  in  welcher 
der  Laden  geschoben  werden  kann.  Das  Gewicht  des- 
selben ist  durch  Gegengewichte  ausgeglichen,  so  dass 
zu  dessen  Bewegung  nur  die  geringste  Kraftleistung 
nothwendig  ist.  Diese  Art  Laden  verlangen  eine  genauere 
Arbeit,  indem  sie  sonst,  namentlich  im  Winter  und  bei 
grosser  Feuchtigkeit,  ihren  Dienst  versagen. 

Zur  Vervollständigung  des  Laboratoriums  gehören 
femer.  noch  Gas-  und  Wasserleitungsapparate,  die  Heiz- 
einrichtung, .  ausserdem  noch  Schränke  und  Arbeitstische. 

Die  Anlage  der  ersten, beiden  Punkte  richtet  sich 
völlig  nach  der  Art  des  Laboratoriums.  In  der  Werk- 
stätte des  Mechanikers  wird  die  Verwendung  von  Gas- 
und  Wasserleitungsröhren  aus  Eisen,  wie  solche  zur 
Zeit  im  Gebrauche  sind,  nicht  von  Belang  sein;  der 
Beobachter  feiner  magnetischer  Messapparate,  als  Decli- 
natorien  und  dergleichen,  würde  jedoch  mit  derartigen 
Installationen  baldigst^  unangenehme  Erfahrungen  machen. 

Es  ist  deshalb  in  allen  Fällen,  wo  das  Laboratorium 
za  Präcisionsmessungen  dient,  anzurathen,  die  Theile 
der  Gas-  und  Wasserleitungen,  welche  sich  im  Labora- 
torium selbst  oder  in  nächster  Nähe  befinden,  aus 
Bleirohren  herstellen  zu  lassen.  Die  Hähne  sind  aus 
Messingguss  zu  fertigen,  die  Verbindung  zu  Standlampen 
mittelst  Gummischläuchen  zu  bewerkstelligen. 

Bei  Laboratorien  für  feine  Messungen  wird  auch 
die  möglichste  Eisenfreiheit  der  Heizanlage  zu  bewirken 
sein.  Porzellan-  oder  irdene  Oefen  mit  kurzem  Rauch- 
rohre dürften  dieser  Bedingung  genügen,  eiserne  Oefen, 
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sowie  Warm  Wasser-  und  Dampfheizungen,  welche  letztere 
beide  eine  Anhäufung  von  Eisenrohren  in  dem  zu  heizen- 
den Räume  bedingen,  sind  zu  verwerfen,  desgleichen 
Heizungen  mit  warmer  Luft,  sofern  eiserne  Canäle 
behufs  Zuführung  der  heissen  Luft  zur  Verwendung 
kommen. 

Zur  Aufbewahrung  von  seltener  gebrauchten  Appa- 
raten und  Versuchsgegenständen  dienen  Schränke.  Die 
Grosse  derselben  richtet  sich  natürlich  nach  der  Anzahl 
der  aufzubewahrenden  Gegenstände;  als  grösste  Hohe 
nehme  man  jedoch  diejenige,  bei  welcher  die  Apparate, 
ohne  Hilfsmittel,  als  Staffeleien  und  dergleichen,  noch 
bequem  zu  erreichen  sind. 

Den  Verschluss  der  Kästen  bilden  die  Thüren, 
Flügel-  oder  Schiebethüren,  meistens  mit  Glasfenstern. 
Bei  solider  Arbeit  und  bei  Verwendung  alten,  trockenen 
Holzes  sind  beide  Arten  tauglich,  im  Allgemeinen  dürften 
die  Flügelthüren    weniger  Störungen   unterworfen    sein. 

Die  Tische  im  Laboratorium  endlich  sind  theils 
beweglich,  theils  für  immer  an  den  Wänden  befestigt, 
sogenannte  Consoltische. 

Die  Tische  sollen  im  Interesse  der  Stabilität  mög- 
lichst schwer  gehalten  werden,  man  wird  sie  deshalb 
aus  viereckigen  starken  Eichenbalken  herstellen,  die  Füsse 
gegenseitig  verstreben  und  mit  einer  4  bis  7  Centimeter 
starken  Eichen-  oder  Ahornplatte  bedecken  lassen.  In  der 
halben  Fusshöhe  lasse  man  eine  Platte  mit  Schutzleisten 
einsetzen,  welche  zur  zeitweisen  Aufnahme  von  Elementen, 
Drähten  und  dergleichen  bestimmt  ist.  Die  Füsse  sind 
mit  Gummiplatten  in  der  Dicke  von  1  Centimeter  zu 
versehen.  Am  Rande  der  Tischplatte,  welche  auch  aus 
Stein  gefertigt  sein  kann,    wird  eine    rings  um  dieselbe 
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laufende  Rinne  zur  Aufnahme  und  zur  Abführung  von 
verschütteten  Flüssigkeiten  etc.  etc.  eingehobelt. 

Die  Consoltische  haben  keine  Füsse^  sie  bestehen 
aus  einem  ein  Dreieck  bildenden  Balkengestelle,  dessen 
eine  Kathete  an  der  Wand  befestigt  ist,  dessen  andere 
die  Tischplatte  trägt,  während  die  Hypotenuse  den  die 
beiden  Schenkel  verstrebenden  Balken  bildet. 

Die  Befestigung  an  der  Wand  wird  durch  Mauer- 
dübel mittelst  starker  Schrauben  bewerkstelligt.  Diese 
Tische  haben  den  besonderen  Vorzug,  dass  sie  von  den 
Bodenschwankungen  unabhängig,  dass  sie  den  Füssen 
des  Arbeitenden  in  keiner  Weise  hinderlich  sind,  ferner 
dass  sie  die  denkbarste  Stabilität  besitzen.  Die  Tischplatte 
kann  je  nach  der  Ansicht  des  Besitzers  aus  Stein  oder 
Holz  gearbeitet  sein,  sie  ist,  wie  bei  allen  Laboratoriums- 
tischchen gebräuchlich,  mit  einer  Rinne  versehen. 

Neben  den  eigentlichen  elektrischen  Messinstrumenten 
bedarf  der  Elektriker  auch  anderer  physikalischer  Instru- 
mente, deren  ausführliche  Beschreibung  zwar  jedes  grössere 
Werk  über  Physik  bietet,  deren  Besprechung  jedoch 
auch  an  dieser  Stelle  eingereiht  werden  soll,  umsomehr, 
als  manche  constructive  Aenderungen  für  den  Gebrauch 
in  elektrotechnischen  Laboratorien  vortheilhaft,  ja  sogar 
nothwendig  sind. 

Einer  der  wichtigsten  hierher  zu  zählenden  Apparate 
ist  die  Luftpumpe.  Zur  Evacuirung  von  Glühlampen 
für  spektralanalytische  Forschung  mittelst  Geissler-RÖhren, 
zur  Verdünnung  und  Verdichtung  von  Gasen,  Dämpfen 
u.  s.  w.  ist  sie  in  gleichem  Masse  unentbehrlich. 

Es  kann  nicht  meine  Aufgabe  sein,  von  den  vielen 
Constructionen  der  Hahn-  und  Ventilluftpumpen,  der 
ein-    oder    zweistiefeligen    und   rotirenden,   genaue  Be- 
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Schreibungen  zu  liefern,  ich  muss  mich  darauf  beschränken, 
eine  dem  Elektriker  dienliche,  hauptsächlich  für  das 
Laboratorium  geschaffene  Pumpe,  sowie  deren  Behand- 
lung zu  erörtern. 

Unter  den  einstiefeligen  Luftpumpen  möchte  ich 
die  Dr.  Edelmann'sche  Laboratoriumsluftpumpe  am 
meisten  empfehlen.  Diese  Pumpe  hat  namentlich  den 
grosseti  Vorzug,  dass  sie  an  dem  Experimentirtische  für 
ständig  aufgeschraubt  ist,  in  Folge  dessen  keinen  be- 
sonderen Raum  einnimmt,  stets  betriebfähig  ist,  ausser- 
dem die  Vortheile  aufweist,  äusserst  handlich  zu  sein 
und  bei  der  geringen  Zahl  beweglicher  Theile  selten 
Reparaturen  zu  bedürfen,    Fig.  46. 

Die  Luftpumpe  hat  einen  senkrecht  stehenden 
Messingstiefel,  an  dessen  unterem  Ende  eine  Lasche 
mit  zwei  Löchern  angeschraubt  ist.  Die  Löcher  dienen 
zur  Aufnahme  zweier  sogenannter  Patentschrauben,  ver- 
mittelst welcher  die  Luftpumpe  an  die  Platte  des  Arbeits- 
tisches angeschraubt  wird.  An  der  Lasche  ist  eine 
Lagerung  angegossen,  die  ein  Zahnrad  zwischen  sich 
nimmt,  und  dieses  trägt  an  der  verlängerten  Axe  die 
Kurbel.  Vermittelst  Kurbel  und  Zahnrad  wird  der  mit 
einer  Zahnstange  verbundene  Kolben  mit  Lederdichtung 
auf-  und  abgeschoben. 

Ausser  dem  Cylinder  sind  alle  übrigen  Theile  aus 
feinem    Gusseisen,    Schmiedeeisen  und  Stahl  hergestellt. 

J3ie  Bekrönung  des  Pumpencylinders  bildet  das 
Hahnenkopfstück.  Es  ist  mit  dem  Cylinder  durch  acht 
kräftige  Schrauben  unter  Beilage  von  Weichgummiringen 
verbunden.  Im  Innern  ist  dasselbe  als  Fortsetzung  des 
Cylinders  conisch  ausgedreht.  In  gleicher  Weise  hat  der 
Kolben  einen  dazu  passenden  conischen  Abschluss. 
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In  dem  Hahnenstücke  befindet  sich  ein  Haupthahn  s^ 
der  Steuerungshahn^  ein  Absperrhahn  hy  sowie  als  Fort- 
setzung nach  oben  das  Manometer  b.  Der  Steuerhahn 
hat  eine  besondere  Einrichtung,  durch  welche  es  ermöglicht 
wird,  den  sogenannten  schädlichen  Raum  zu  verkleinern, 
besser  gesagt,  die  Wirkungen  desselben  möglichst  auf- 
zuheben. 

Der  Hahn  zeigt  in  erster  Linie,  wie  jeder  Steuerhahn 
einer  gewöhnlichen,  einstiefeligen  Luftpumpe,  zwei  Boh- 
rungen, eine  gerade  zur  Verbindung  des  Cylinders  mit 
dem  Recipienten  und  eine  Winkelbohrung,  welche  nach 
aussen  führt.  Zwischen  diesen  beiden  Bohrungen  ist 
bei  der  Edelmann'schen  Luftpumpe  nun  eine  dritte 
Winkelbohrung  eingeschaltet,  welche  zu  einer  am  Hahne 
sitzenden,  zugleich  als  Handgriff  dienenden  Kammer 
führt.  Am  Ende  der  luftdicht  verschlossenen  Kammer 
ist  ein  Messingstück  eingelöthet,  in  welchem  drei  kurze 
Stifte  stecken,  welche  die  Bohrungsrichtung  angeben, 
zugleich  zur  besseren  Stütze  der  Hand  beim  Arbeiten 
beitragen. 

Der  Vorgang  dieses  ganz  selbstthätig  arbeitenden 
„Verdünners  des  schädlichen  Raumes"  ist  folgender: 

Wird  der  Kolben  nach  abwärts  bewegt,  so  ist  die 
Verbindung  des  Cylinders  mit  dem  Recipienten  durch 
die  gerade  Bohrung  hergestellt.  Die  Luft  wird  also 
theilweise  verdünnt;  dreht  man  nun  den  Hahn  in  die- 
jenige Stellung,  welche  erforderlich  ist,  um  die  verdünnte 
Luft  in  das  Freie  auszustossen,  so  kommt  bei  dieser 
Drehung  auch  das  Bohrloch,  welches  zu  der  erwähnten 
Kammer  im  Hahne  führt,  in  Verbindung  mit  der  bereits 
verdünnten  Luft  im  Stiefel,  wird  also  ebenfalls  verdünnt. 
Beim  weiteren  Spiele  des  Kolbens  und  des  Hahnes  tritt 
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die  bereits  verdünnte  Luft  in  der  Kammer  mit  der  im 
schSdIichen  Räume  zur lickgebli ebenen  Luft  in  Verbmdung 
und  verdünnt  dieselbe  gleichermauen. 

Die  Wirkung  dieser  Vorrichtung  ist  so  bedeutend, 
dass  man  mit  dieser  Luftpumpe  die  Verdünnung  fast 
bis   0   Millimeter   Druck    bringen    kann,   ein    Grad    der 


Fig.  46. 


Verdünnung,  der  sonst  nur  bei  Quecksilberluftpumpen 
erreichbar  ist.  Ein  besonderer  Vorzug  liegt  femer  darin, 
dass  die  Arbeit  keine  Aufmerksamkeit  erfordert,  da  die 
Voigänge  sich  ganz  automatisch  abspielen,  und  dass 
die  Manipulationen  von  denjenigen,  welche  mit  anderen 
einstiefeligen  Luftpumpen  vorgenommen  werden  müssen, 
nicht  im  mindesten  abweichen. 
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Der  zweite  obere  Hahn  ist  ein  einfacher  Drei^yeg- 
hahn  und  gestattet  die  Verbindung  nach  dem  Manometer, 
dem  Recipienten,  oder  vermittelt  das  Absperren  dieser 
Luftwege. 

Von  diesem  Hahn  aus  führt  ein  Gummispiralschlauch 
oder  ein  Bleirohr  nach  dem  Recipientenlager,  einem 
Gusseisenstücke  mit  Conusbohrung.  Das  Gusseisenstück 
wird  durch  drei  Holzschrauben  fest  an  den  Arbeitstisch 
angeschraubt,  der  Recipiententeller  mittelst  eines  Conus 
mit  Absperrhahn  in  dasselbe  eingesetzt.  Der  Platz  des 
Recipienten  ist  bei  dieser  Anordnung  jedenfalls  viel 
besser  gewählt  als,  wie  an  vielen  Constructionen  ersieht- 
lieh,  auf  dem  oberen  Theile  des  Cylinders,  an  welchem 
Orte  ja  keine  Stabilität  erwartet  werden  kann.  Die 
Zwischenschaltung  des  Gusseisenstückes  hat  ferner  den 
Vortheily  dass  mehrere  Recipienten  der  Reihe  nach  in 
dasselbe  eingesteckt  werden  können,  ein  Vortheil,  der 
für  chemische  Laboratorien  am  bedeutendsten  ist. 

Da  die  meisten  einstiefeligen  Luftpumpen  nur  nach 
einer  Richtung  arbeiten,  so  benützt  man,  sofern  es  auf 
möglichst  rasche  Evacuirung  oder  auf  die  Luftverdün- 
nung von  grösseren  Räumen  ankommt,  zweistiefelige 
Luftpumpen  oder  solche,  welche  mit  geschlossenem 
Cylinder  versehen  sind.  Diesbezügliche  Constructionen 
sind  derartig  vielfältig,  dass  bei  dem  zugemessenen 
Räume  eine  Besprechung  auch  nur  der  Haupttypen 
unmöglich  ist.  Ich  ziehe  deshalb  vor,  diejenigen  Punkte 
zu  behandeln,  nach  welchen  jede  Luftpumpe  irgend 
welchen  Systems  zu  beurtheilen  ist.  Die  Luftpumpe 
soll  eine  möglichst  hohe  Verdünnung  erzielen  lassen. 
Dabei  soll  diese  Verdünnung  bei  abgesperrtem  Recipienten 
lange    andauernd    sein.     Das    Arbeiten     mit     derselben 
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soll  keine  baldige  Ermüdung  verursachen;  ferner 
ist  es  Bedingung,  dass  die  Anordnung  Übersichtlich  ist, 
und  als  Hauptbedingung  möchte  ich  aufstellen,  dass  die 
zu  reinigenden  Theile  sowohl  leicht  zugänglich,  als  auch 
dass  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  diese  Theile  in  kürzester 
Zeit  und  mit  den  einfachsten  mechanischen  Hilfsmitteln 
zu  erreichen. 

Neue,  von  bewährten  Firmen  bezogene  Luftpumpen 
werden  anfänglich  ja  gut  arbeiten,  ist  indessen  eine  sonst 
vorzügliche  Luftpumpe  längere  Zeit  ausser  Benützung 
gestanden,  so  findet  man  sehr  oft,  dass  der  Wirkungs- 
grad derselben  gesunken  ist  und  zugleich,  dass  die 
Pumpe  eines  bedeutenden  Arbeitsaufwandes  bedarf. 

Diese  Missstände,  welche  hauptsächlich  durch  die 
Verharzung  der  Dichtungs-  und  Schmiermittel  hervor- 
gerufen werden,  soll  man  sofort  beseitigen,  da  ausser- 
dem die  Cylinderwandungen  sowie  die  Hahnschliffe 
grössere  Beschädigungen  erleiden.  Dr.  Edelmann  giebt 
in  seinem  schon  früher  angezogenen  Werke  die  beste 
Anweisung  über  die  Behandlung  von  Luftpumpen;  ich 
glaube,  dass  ein  Auszug  der  Besprechung  des  bewährten 
Fachmannes  jedem  Luftpumpenbesitzer  willkommen  ist. 

Nach  Lösung  der  betreffenden  Muttern  werden 
Kolben  sowie  Hähne  aus  dem  Pumpenkörper  entfernt, 
mit  starkem  Spiritus  getränkt  und  gewaschen,  so  dass 
alles  alte  Fett,  auch  aus  den  Bohrungen,  entfernt  wird. 
In  gleicher  Weise  werden  durch  staubfreie,  spiritus- 
geiränkte  Baumwollelappen  die  inneren  SchlifEHächen, 
Cylinderwandungen,  Unterlegeplättchen  und  Muttern 
gereinigt.  Zeigen  sich  die  Lederringe  des  Kolbens  sehr 
verharzt,  so  kann  man  die  Pressschrauben  etwas  lösen 
und  den  Kolben  in  ein  Gefäss  mit  Spiritus  stellen.     Ist 
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indessen  die  Construction  des  Kolbens  derart^  dass  durch 
das  Lösen  der  einen  Pressschraube  oder  mehrerer  der- 
artiger Schrauben  die  Lederringe  verschoben  würden, 
so  ist  es  nicht  zu  empfehlen^  diese  Reinigung  vorzunehmen, 
da  es  in  diesem  Falle  dem  Nichtmechaniker  selten  gelingt, 
den  Kolben  wieder  cvlindrisch  und  luftdicht  zu  bekom- 
men.  Man  beschränke  sich  alsdann  nur  auf  das  äusserliche 
Abwaschen. 

Kurbellager,  Gelenke  u.  s.  w.  werden  durch 
Petroleum  gesäubert  und  vor  dem  Zusammensetzen 
mit  Klauenöl  eingeölt. 

Sind  alle  SchlifFtheile  gereinigt,  so  werden  die  Hähne 
und  kleinere  zugehörige  Reibflächen  mit  Luftpumpen  fett 
eingerieben^  so  dass  die  Oberfläche  einen  gleichmässigen, 
äusserst  dünnen  Ueberzug  zeigt.  Die  Bohrungen  werden 
nochmals  mit  einem  Hölzchen  geputzt  und  nun  die 
Theiie,  nachdem  man  sie  mit  dem  feinsten  Kiauenöle 
betupft  hat,  an  ihre  Stelle  gebracht. 

Das  Lnftpumpenfett  ist  eine  bei  gelinder  Wärme 
hergestellte  Mischung  aus  einem  Theile  weissen  Wachses 
und  aus  einem  gleichen  Theile  Talg. 

Mit  diesem  Fette  werden  auch  alle  Zwischenlage- 
platten  bestrichen,  bevor  sie  in  die  Flanschen  eingesetzt 
werden.  Der  Kolben,  sowie  die  Cylinderwandung  ist 
mit  ungesalzenem  Gänsefett  gut  einzureiben;  sämmtliche 
Einreibungen  sollen  mit  dem  Finger  geschehen,  um 
allenfallsige  harte  Körper  im  Fette  wahrnehmen  zu  können. 

Anschliessend  an  die  Luftpumpe  mit  Kolben  sind 
nunmehr  die  der  Elektrotechnik  nothwendigeren  Queck- 
«ilberluftpumpen  zu  beschreiben.  Namentlich  im  fabriks- 
mässigen  Betriebe  der  Glühlampen fabrikation  werden 
dieselben  fast  ausschliesslich  benützt.  Man  unterscheidet 

Kanmayer,  Die  Laboratorien  der  Elektroteclinik.  |2 
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hiervon  zwei  Arten,  die  Sprengel- Quecksilberpumpe  und 
diejenige  nach  Dr.  Geissler, 

Die  Sprengelpumpe  besteht  aus  einem  auf  einer 
Säule  angebrachten,  mit  Quecksilber  gefüllten  Gefässe, 
das  durch  ein  Auslaufsrohr  mit  Hähnen  mit  einer  eigen- 
thümlich  construirten  senkrechten  Glasröhre  in  Verbin- 
dung steht.  Die  Eigenthümlichkeit  der  Glasröhre  besteht 
darin,  dass  sie  nach  Art  der  Injectoren,  der  Sandstrahl- 
gebläse u.  s.  w.  mit  einer  Doppeldüse  versehen  ist, 
welche,  demMateriale  entsprechend,  einerseits  durch  eine 
conische  Erweiterung  am  oberen  Theile  der  Röhre, 
andererseits  durch  einen  zugespitzten,  bis  zur  Verengung 
des  vorgenannten  Conus  laufenden  Glasrohres  gebildet 
ist.  Die  spitze,  eingesetzte  Glasröhre,  ist  mit  der  ausge- 
bauchten Röhre  verschmolzen,  an  dieser  Stelle  ist  auch 
ein  seitliches  Zuführungsrohr  angebracht.  Der  Arbeits- 
vorgang bei  dieser  Pumpe  ist  folgender: 

Der  aus  dem  oberen  Gefässe  ausgehende,  durch 
das  zugespitzte  Glasröhrchen  austretende  Quecksilber- 
strahl fällt  tropfenweise  auf  die  Verengung  der  etwas 
höher  befindlichen  Ausbauchung.  Hierdurch  wird  eine 
geringe  Menge  Luft  mitgerissen  und  durch  das  Queck- 
silber im  Rohre  nach  unten  geführt,  wo  sie  entweichen 
kann.  Der  durch  das  seitliche  Rohr  mit  der  Pumpe  ver- 
bundene Raum  wird  also  durch  das  fortdauernde  Fallen  des 
Quecksilbers  immer  mehr  verdünnt,  bis  ein  aus  der  Höhe 
der  Fallröhre  zu  berechnendes  Gleichgewicht  stattfindet. 

Verdient  die  eben  beschriebene  Sprengelpumpe, 
welche  des  Oefteren  auch  mit  Wasser  betrieben  ist, 
mehr  theoretisches  Interesse,  so  ist  die  Geisslerpumpe 
in  ihren  verschiedensten  Ausführungen  ein  Apparat  von 
praktischer  Wichtigkeit. 
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Die  Principien  derselben  sind  bekannt,  ich  kann 
sie  füglich  übergehen^  und  beschreibe  nur  eine  in  sehr 
vielen  physikalischen  Kabineten  verwendete  Construction 
nach  Dr.  Jolly,  grösstentheils  von  dem  Mechaniker 
Stollnreuther  in  München  ausgeführt. 

Auf  einem  Gusseisendreifusse,  der  mit  einer  Eisen- 
schale zum  Auffangen  von  verschüttetem  Quecksilber 
gedeckt  ist,  erhebt  sich  ein  Holzgestelle,  aus  zwei  starken, 
oben  verbundenen  Bohlen  bestehend. 

An  dem  vorderen  Bohlen  ist  das  Hahnstück  aus 
Eisen  angeschraubt.  Von  der  Kugel  aus  führt  nach 
rückwärts  ein  starker,  mit  Gespinnst  umgebener  Spiral- 
gummischlauch zum  zweiten  beweglichen  Glasgefässe. 
Dieses  kann  mittelst  Kurbel  und  Gurte  in  bequemer 
Weise  auf-  und  abbewegt  werden.  Der  Vorgang  des 
Luftdünnens  vollzieht  sich  wie  folgt:  Das  bewegliche 
Glasgefäss  sei  mittelst  der  Kurbel  in  gleiche  Höhe  (bei 
manchen  Quecksilberpumpen  behufs  Entleerung  des 
Schlauches  auch  höher)  zu  dem  fixen  Gefässe  gebracht. 

Die  beiden  Quecksilberniveaux  werden  in  der  Hori- 
zontalen stehen,  so  dass  das  Quecksilber  gerade  in  die 
Bohrung  des  Dreiwegehahnes,  der  aus  Stahl  gefertigt 
ist,  eindringt.  Bei  dem  Herunterkurbeln  des  beweglichen 
Glases  sinkt  das  Quecksilber  in  dieses  zurück,  und  ein 
mit  der  geraden  Hahnbohrung  in  Verbindung  stehender 
Raum  wird  theilweise  verdünnt.  Dreht  man  den  Hahn 
nun  in  eine  andere  Stellung,  so  wird  der  verdünnte 
Raum  abgeschlossen,  hingegen  eine  OefTnung  zum  Aus- 
tritte der  etwas  verdünnten  Luft  beim  Heben  des  be- 
weglichen Glases  in  das  Freie  hergestellt. 

Das  fortgesetzte  Arbeiten  mit  dem  Apparate  bringt 

bald  den  gewünschten  luftleeren  Raum,   wenigstens  bei 
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Reinigung  vollziehe  man  mit  einem  weichen  Staubpinsel, 
nicht  mit  Putzlappen. 

Ein  weiterer  unentbehrlicher  Apparat  im  Laboratorium 
ist  das  Barometer.  Für  genaue  Messungen  bedient  man 
sich  der  Quecksilberbarometer,  für  weniger  genaue  kann 
man  auch  Aneroide  benützen.  Unter  den  Quecksilber- 
barometern unterscheidet  man  Gefäss-  und  Heberbaro- 
meter; beide  Arten  sind  in  Laboratorien  vertreten,  von 
der  ersteren  Art  findet  das  Gefässbarometer  von  Fort  in 
die  meiste  Verwendung. 

Das  Fortin'sche  transportable  Barometer  besteht 
aus  einer  mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhre,  welche 
unten  in  einem  angeschraubten  Glascylinder  von  circa 
6  Centimeter  Durchmesser  endigt.  Der  Glascylinder  ist 
mit  einem  elastischen  Sacke  aus  Gummi  und  Leder 
geschlossen.  Der  Sack  kann  durch  eine  Mikrometer- 
schraube in  die  Höhe  gedrückt  werden,  wodurch  die 
Einstellung  des  Quecksilberniveaus  auf  eine  von  oben 
kommende  Elfenbeinspitze  erfolgt.  Die  Spitze  bildet 
auch  den  Ausgangspunkt  der  Theilung. 

Diese  ist  meistens  an  die  das  Rohr  zum  Schutze 
umgebende  Messingröhre  aufgetragen,  bei  feineren  Instru- 
menten ist  sie  mit  einem  Nonius  versehen,  der  die 
Ablesung  bis  auf  0*1  Millimeter  gestattet.  Das  Barometer 
wird  gewöhnlich  mit  einem  dreitheiligen  Schutzgehäuse 
versehen,  welches  zugleich  als  Dreifuss  dient.  Bei  Ver- 
wendung in  Laboratorien  kann  diese  Schutzhülle  natürlich 
entbehrt  werden. 

Grössere  Verbreitung  als  das  vorbeschriebene  Instru- 
ment haben  die  Heberbarometer. 

Auch  sie  werden  in  vielen  Fällen  als  Reiseinstrumente 
montirt.     Der   obere    und    untere   Theil    der  Röhre    ist 
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durch  eine  dünnere,  seitlich  gebogene  Glasröhre  verbunden, 
die  beiden  Quecksilberkuppen  stehen  deshalb  senkrecht 
übereinander,  wodurch  die  Verwendung  eines  geraden 
Massstabes  zulässig  wird.  Ueber  die  Behandlung  dieser 
Apparate  kann  wenig  gesagt  werden,  nachdem  die  Con- 
structionen  so  vielfältig  sind,  dass  eine  einheitliche 
kurze  Besprechung  kaum  möglich  erscheint;  ich  möchte 
nur  darauf  hinweisen,  dass  es  zum  Schutze  der  Glas- 
wandung nöthig  ist^  alle  Barometer  für  die  Zeit  des  Nicht- 
gebrauches gegen  die  Verticale  geneigt  aufzubewahren. 
Durch  das  Neigen  des  Rohres  wird  bezweckt,  dass  das 
Quecksilber  in  demselben  steigt  und  dass  es  in  Folge  dessen 
einen    höheren  ständigen  Platz  in    der  Röhre  einnimmt. 

Gerade  an  dieser  Niveaustelle  findet  man,  namentlich 
bei  älteren  Instrumenten,  eine  Trübung  der  Glaswand. 
Diese  Trübung,  welche  beim  Geradehängen  an  jenen 
Stellen  entstünde,  an  welchen  der  Kuppenstand  abzulesen 
ist,  würde  eben  eine  genaue  Ablesung  unmöglich  machen. 

Im  Anschlüsse  an  die  Barometer  sind  noch  als 
Schlussglied  jener  nichtelektrischen  Apparate  die  Thermo- 
meter zu  besprechen.  Für  wissenschaftliche  Zwecke  werden 
die  Thermometer  nur  mit  hunderttheiliger  Scala  nach 
Celsius  versehen.  Genaue  Thermometer  haben  in  den 
meisten  Fällen  cylindrische  längliche  Quecksilbergefässe. 

Die  Theilung  ist  auf  der  etwas  starkwandigen  Glas- 
röhre eingeätzt  oder  eingeschliffen.  Für  die  Temperatur- 
bestimmung geringer  Flüssigkeitsmengen  bedarf  man 
Thermometer  mit  kleinem  Quecksilbergefässe,  für  be- 
sonders genaue  Ablesungen  solche  mit  grossen,  dünn- 
wandigen und  sehr  feinen  Röhren  u.  s.  w. 

Die  Aufbewahrung  derselben  findet  in  Cassetten  statt, 
die  mit  Leder  gepolstert  sind. 
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kanntea  Widerstand  ein  und  macht  eine  Controlmessun^ 
des  Ausschlages.  Genauere  Resultate  sind  mittelst  einer 
Brücke  zu  erhalten;  die  Anordnungen  weichen  von  dem 
Vorbeschriebenen  nur  insofern  ab,  als  die  beiden  Taster, 
wovon  einer  die  Batterie  einführt  und  der  andere  den 
Brückenzweig  schliesst,  in  nächster  Nähe  der  Wickel- 
maschine angebracht  werden  müssen. 

Sind  in  dem  betreffenden  Falle  genauere  Ab- 
gleichungen  von  Widerständen  vorzunehmen,  Arbeiten, 
welche  bei  Fabrikation  von  Widerstandskästen  und  Rollen, 
sowie  bei  Spiegel-  und  Differentialgalvanometern  oft  wieder- 
kehren, so  bedingt  die  Anforderung  auf  grössere  Ge- 
nauigkeit die  Benützung  eines  Spiegelgalvanometers  und 
einen  möglichst  ruhigen,  eisenfreien  Ort. 

Da  die  eigentlichen  Werkstätten  diesen  Bedingungen 
selten  gerecht  werden,  so  ist  diesen  Arbeiten  ein  eigenes 
Zimmer  zuzuweisen,  womit  ich  das  Gebiet  des  eigent- 
lichen Laboratoriums  betrete.  Fig.  47,  a,  Seite  198. 

Die  Grösse  des  ein  fensterigen  Raumes  dürfte  im 
Minimum  zu  3  X  ^  Meter  bemessen  sein.  Die,  Fenster- 
breite zu  circa  1*20  Meter  berechnet,  ergiebt  eine  vordere 
beiderseitige  Wandfläche  von  je  90  Centimeter.  In  der 
linken  Ecke,  deren  eine  Seite  also  90  Centimeter  Länge 
hält,  kommt  das  Spiegelinstrument  zu  stehen,  am  besten 
an  die  Fensterseite,  da  diese  Mauer  als  Aussenmauer 
meistens  stärker  gebaut  ist.  Die  Aufstellung  geschieht 
folgendermassen,  wobei  ich  theilweise  einer  Idee  Car- 
pentier's  folge,  welche  ich,  wenn  auch  in  veränderter 
Form,  äusserst  praktisch  gefunden  habe.  In  die  Mauer, 
circa  1*20  Meter  hoch,  ist  mittelst  eingegypster  Holzdübel 
eine  ungefähr  15  Centimeter  ausladende  eisenfreie  Zink- 
oder Messingconsole  befestigt.  Diese  Console,  nach  oben 
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in  drei  Arme  auslaufend,  welche  an  ihren  Enden  nach 
aufwärts  gerichtete  Gummistopfen  tragen,  dient  als  Lager 
für  eine  schwere  Platte  aus  eisenfreiem  Materiale.  Eine 
Marmor-  oder  Schieferplatte,  billiger  noch  eine  solche  aus 
Cement,  in  einer  ungefähren  Dicke  von  4  Centimeter  bei 
einem  Durchmesser  von  20  Centimeter,  versieht  die  besten 
Dienste  und  ist  dazu  bestimmt,  die  von  den  Schwankungen 
der  Mauer  herrührenden  Erschütterungen  zu  dämpfen. 
Hierbei  ist  erforderlich,  dass  die  Gummistopfen  recht 
elastisch,  ferner  wenig  zusammendrückbar  sind,  eine 
Forderung,  welcher  am  besten  die  rothen  Gummistopfen, 
zu  Flaschenverschlüssen  in  chemischer)  Laboratorien 
'dienend,  gerecht  werden.  Zur  Sicherung  der  Lage  der 
Stopfen  gehen  von  dem  Zinke  aus  bis  zur  Hälfte  der 
Stopfen  Messingstifte.  Nach  oben  ragen  die  Stopfen  in 
die  aus  der  Platte  ausgenommenen  Löcher  in  einer 
Länge  von  einem  Drittel  des  Stopfens. 

Auf  diesen  Platten  nun  sind  drei  Messingplättchen 
befestigt,  deren  erstes  einen  Körner,  das  zweite  einen 
Schlitz  hält,  während  das  dritte  eben  gedreht  ist.  Auf 
diesen  Plättchen  steht  mit  Hilfe  der  Stellschrauben  das 
Galvanometer.  Bei  richtiger  Bemessung  der  Platten, 
sowie  bei  geeigneter  Wahl  der  Stopfen  haben  Erschüt- 
terungen, wie  solche  durch  Gehen  im  Zimmer,  durch 
Schliessen  von  Thüren  etc.  etc.  entstehen,  keinen  Ein- 
fiuss  auf  das  Galvanometer.  Nach  der  Aufstellung  des 
Instrumentes  soll  sich  der  Spiegel  in  der  Höhe  der 
Augenlinie  eines  stehenden  Mannes  mittlerer  Grösse 
befinden. 

Die  Aufstellung  des  Fernrohres  bedingt,  wenn  auch 
nicht  denselben  Grad  von  Sicherheit  gegen  Erschütterun- 
gen,   doch    immerhin    besondere    Massregeln    zur    Ver- 
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hinderung  der  Wirkung  heftiger  Bodenschwankungen. 
Ich  werde  später  zeigen ^  dass  in  einigen  Labora- 
torien dieser  Bedingung  durch  Steinpfeiler  oder  Mauer- 
werk, welches  den  Zimmerboden  durchsetzt,  Genüge 
geleistet  wird,  doch  sind  diese  Aufstellungsorte  dem 
Praktiker  selten,  zugänglich. 

Ich  habe  mich  längere  Zeit  eines  Mittels  bedient, 
das  mir  gute  Dienste  leistete  und  das  ich  auch  seiner 
Billigkeit  halber  empfehlen  möchte. 

Es  ist  dieses  die  auf  Seite  166  beschriebene  Holz- 
pyramide mit  Sandfüllung. 

Bei  richtiger  Wahl  des  Gewichtes  dieses  Pyramiden- 
stativs, Verwendung  gut  ausgetrockneten  Holzes  und 
bei  nicht  allzu  schlechtem  Fussboden,  ferner  wenn  sich 
der  Beobachter  bei  Ablesen  vor  stärkeren  Bewegungen 
hütet,  leistet  ein  derartiger  Apparat  wirklich  gute  Dienste 
und  kann  in  geeigneten  Fällen  theuere  Steinsockel  ent- 
behrlich machen. 

Mit  Vortheil  ist  ein  solches  Stativ  auch  da  zu  ver- 
wenden, wo  ein  Pfeiler  nur  bis  zum  Niveau  des  Bodens 
gemauert  ist. 

Eine  weitere  Art,  das  Fernrohr  in  einem  Zimmer 
von  den  angenommenen  Massen  sicher  aufzustellen,  ist 
folgende : 

In  der  einen  Ecke  steht  das  Galvanometer,  in  der 
zweiten  wird  das  Ablesefernrohr  aufgestellt,  und  zwar 
in  ähnlicher  Weise  auf  einer  Zinkconsole  montirt.  Die 
Vorrichtung,  die  Wirkung  der  Mauerschwankungen  zu 
unterdrücken,    kann  hier   ausser  Acht    gelassen   werden. 

Das  Fernrohr  ist  daher  mit  der  Console  fest  zu 
verschrauben.  Die  Ableselatte  lässt  man  am  besten 
halb   in   die  Fensternische   hineinragen,    da    erstens    auf 
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diese  Art  eine  gute  Beleuchtung  der  Latte  erzielt  wird, 
zweitens  die  Ableselatte  wenig  in  das  Zimmer  eintritt 
und  daher  vor  zufälligen  Beschädigungen  besser  geschützt 
ist;  ausserdem  wird  hierdurch  bezweckt,  dass  die  Con- 
sole  gedrängter  gebaut  werden  kann,  wodurch  die 
Standfestigkeit  gewinnt. 

Die  Beobachtungen  mit  einem  derartig  montirten 
Instrument  würden  Schwierigkeilen  bringen,  weil  der 
Kopf  des  Beobachters  der  Wand  zu  nahe  kommt;  man 
hilft  sich  jedoch  in  einfacher  Weise  durch  Einschaltung 
eines  total  reflectirenden  Prismas  oder  eines  kleinen 
Spiegels,  gegen  die  Axe  um  45^  geneigt,  welch'  beide 
Instrumente  vor  das  Fernrohr  geschraubt  werden. 

Bei  dieser  Anlage  ist  die  Abbiendung  fremden  Lichtes 
entbehrlich,  da  der  Beobachter  im  Schatten  der  Mauer 
steht,  vor  sich  auf  einem  kleinen  Tischchen  in  bequemer 
Weise  die  Messbrücke  und  den  Schlüssel  findet,  ausserdem 
beim  Aufschauen  die  an  der  Wand  aufgehängten  Ta- 
bellen etc.  vor  Augen  hat. 

In  den  meisten  Fällen  wird  ein  derartiges  Labora- 
torium dem  Geschäftsmann  genügen,  er  wird  aber  auch 
bald  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  die  geringen 
Kosten  einer  solchen  Anlage,  welche  ich  rund  zu 
200  Mark  berechne,  sich  bald  durch  Zeitgewinn  decken 
werden. 

Höhere  Ansprüche  bedingt  das  Studium  der  Eiek- 
tricität  in  allen  Theilen,  namentlich  eine  Mehrung  der 
Instrumente,  und  hiermit  gelange  ich  zu  der  Beschrei- 
bung des  Laboratoriums  für  den  Privatgelehrten,  für 
den  Techniker  überhaupt  (Fig.  47,  ft,  Seite  198). 

Wenn  irgend  möglich,  würde  ich  ein  Zimmer  mit 
zwei  Fenstern,  nach  Norden  oder  Süden  gelegen,  wählen. 
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In  der  einen  Ecke  ist  das  Galvanometer  wie  vor- 
beschrieben aufgestellt,  in  der  anderen  zweiten  ein 
Elektrometer.  Falls  dieses  letztere  Instrument  ein  Mascart- 
oder  Thomson-Instrument  ist,  ergiebt  sich  die  gleiche 
Aufstellung  wie  bei  den  Galvanometern;  wählt  man  aber 
ein  Edelmann'sches  Instrument^  dessen  Theile  nach 
abwärts  reichen,  so  ist  die  Console  mit  einem  Ringe 
zu  versehen,  welcher  diese  Theile  nach  unten  durchlässt. 
So  viel  mir  bekannt,  giebt  Dr.  Edelmann  seinem 
Instrumente  geeignete  Consolen  bei,  welche  also  nur  noch 
mit  einem  Ringe .  mit  Gummifüssen  zu   versehen  sind. 

Die  Ablesefernrohre  befinden  sich  an  dem  mittleren 
Pfeiler  in  schon  besprochener  Weise  angebracht,  dass 
die  beiden  Ableselatten  in  die  entsprechenden  Fenster- 
nischen eindringen. 

Zieht  man  indessen  vor,  nur  ein  Ablesefernrohr  zu 
verwenden,  so  lässt  sich  die  Beobachtung  der  beiden  Instru- 
mente in  etwas  anderer  Weise  erreichen   (Wandfernrohr). 

Das  Ablesefernrohr,  das,  nebenbei  bemerkt,  eine 
grössere  ObJectivÖffnung  besitzen  muss,  steht  mit  der 
Längsaxe  senkrecht  gegen  die  Mauer,  ebenso  die  beiden 
Ableselatten,  und  kehrt  das  Objectiv  derselben  zu. 

Vor  dem  Objective  und  gegen  dasselbe  corrigirbar 
sind  zwei  total  reflectirende  Prismen  kreuzweise  derart 
aufgeschraubt,  dass  das  eine  den  Spiegel  des  Galvano- 
meters, das  andere  den  des  Elektrometers  beobachten 
lässt;  jedem  Prisma  fällt  hierdurch  die  eine  Hälfte  des 
Objectives  zu,  während  das  Ocular  gemeinsam  ist.  Zur 
besseren  Unterscheidung  der  beiden  Ableselatten  theilt 
man  die  eine  in  Schwarz,  die  andere  in  Roth. 

Wird  nun  mit  einem  Instrumente,  zum  Beispiel 
mit  dem  Galvanometer,    beobachtet,    so    durfte    es    sich 
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empfehlen,  das  zweite  Prisma  mittelst  einer  kleinen  Blende, 
einem  schwarzgebrannten  Messingblech  und  dergleichen, 
abzublenden,  wodurch  man  nur  die  zu  beobachtende 
Scala  im  Gesichtsfelde  behält. 

Man  kann  auch  derart  verfahren,  dass  man  nur 
ein  Prisma  in  Anwendung  bringt  und  dasselbe  oder  das 
Fernrohr  um  seine  Axe  drehbar  einrichtet;  diese  Auf- 
stellung bewahrt  die  vollkommene  Achromasie  des 
Objectivs. 

Edelmann,  von  der  Erfahrung  ausgehend,  dass, 
namentlich  in  oberen  Stockwerken,  die  Aufstellung  der 
Ablesefernrohre  auf  Dreifüssen  unthunlich  ist,  empfiehlt 
das  früher  beschriebene  Fernrohr  in  La mo'nt 'scher 
Aufhängung.  Hier  mag  dasselbe  im  Zusammenhange 
mit   dem   Laboratorium    nochmals    besprochen    werden. 

Ein  starker  quadratischer  Balken,  das  Zimmer  quer 
durchsetzend,  ist  in  die  Seitenmauern  eingelassen;  er 
trägt  an  verschiebbaren  Messingrohren  das  universal 
corrigirbare  Fernrohr  und  die  Ableselatten.  Diese  Auf- 
stellungsart hat  gegen  die  vorbeschriebene  den  Vortheil, 
dass  die  Ableselatte  als  gegen  das  Fenster  nahezu  senk- 
recht stehend  auf  das  Beste  beleuchtet  ist,  während  bei 
meiner  vorerwähnten  Methode,  namentlich  dann,  wenn 
der  Fensterpfeiler  eine  etwas  grössere  Breite  besitzt,  die 
Ableselatten  bei  Verwendung  nur  Eines  Fernrohres  in 
den  Schatten  des  Pfeilers  kommen.  Für  diesen  Fall 
halte  ich  es  nothwendig,  dass  man  zwei  Ableselatten 
an  eigenen  Zinkconsolen  verwendet  und  dieselben,  speciell 
deren  Ableselatten,  bis  an  die  Fensteröffnung  bringt; 
die  Beleuchtung  wird  in  diesem  Falle  nichts  zu  wünschen 
übrig  lassen.  Die  Edelmann'sche  Aufstellung  dürfte 
hauptsächlich  für  Schülerlaboratorien  zu  empfehlen  sein; 
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ich  halte  daran  fest,  dass  die  unveränderliche  Aufstellung 
des  Instrumentes  die  einzige  Gewähr  für  rasches  Arbeiten 
im  Laboratorium  bildet. 

Unter  dem  Fernrohr  befindet  sich  ein  starker,  aus 
Eichenholz  gefertigter  Tisch,  auf  welchem  ausser  der 
Messbrücke  und  den  Contactschlüsseln  noch  der  Com- 
mutator,  zwei  v.  Beetz'sche  Stromschlüssel  für  das 
Elektrometer,  sowie  einiger  Raum  für  abzugleichende 
Rollen  und  dergleichen  vorhanden  sein  soll.  Diese 
Apparate,  sofern  es  sich  um  ein  Laboratorium  handelt, 
welches  nicht  von  Schülern  benützt  wird,  würden  ein- 
für allemal  fest  aufzuschrauben,  ebenso  sämmtliche 
Stromverbindungen  unabänderlich  zu  befestigen  sein. 
Zu  den  Stromverbindungen  benützt  man  am  besten 
einen  gut  isolirten,  mit  getheertem  Hanfe  umsponnenen 
Guttaperchadraht,  dessen  Kupferseele  1  bis  2  Millimeter 
hält,  während  der  äussere  Durchmesser  4  bis  5  Milli- 
meter beträgt.  Die  Hanfumspinnung  ist  in  der  Nähe 
der  Klemmen  ungefähr  auf  2  Centimeter  Länge  zu  ent- 
fernen, die  Guttaperchahülle  mittelst  eines  Messers  abzu- 
schaben, um  die  verwitterte  Aussenfläche  zu  entfernen 
und  mit  Metalllack  zu  bestreichen. 

Die  Befestigung  an  dem  Tische  sowie  die  Führung 
an  den  Wänden  geschieht  am  besten  mittelst  Holzbacken 
(Holzklammern).  Diese  Holzbacken,  welche  bei  stärkeren 
Guttaperchadrähten  einzig  benützt  werden  sollten,  be- 
stehen aus  zwei  Holzplatten,  deren  untere  mittelst 
Holzschrauben  und  eines  Mauerdübels  fest  an  die  Wand 
geschraubt  ist.  Die  obere  Latte  wird  gleichfalls  mit 
einer  oder,  wenn  die  Latte  lang  ist,  also  für  viele 
Drähte  Verwendung  findet,  mit  mehreren  Schrauben 
gegen  die  untere  gepresst.  Beide  Latten  haben  Bohrungen 
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kleineren  Durchmessers  als  die  zu  verwendenden  Drähte 
und'  pressen  deshalb  dieselben  etwas  zusammen,  wodurch 
die  Drähte  fest  gespannt  erhalten  werden  können,  ein 
Vortheil,  der  zwar  nicht  die  Richtigkeit  der  Messungen 
beeinflusst,  jedoch  die  Uebersichtlichkeit  der  Chema 
erhöht  und  Fehlerquellen  verringert.  Die  Drähte  für 
das  Elektrometer  sind  auf  diese  Art  nicht  genügend 
isolirt;  man  verwendet  hierzu  Guttaperchadrähte  von 
1  Millimeter  Drahtstärke.  Dort,  wo  die  Drähte  an  die 
Mauer  befestigt  werden  sollen,  müssen  grosse  Isolirglocken 
(Doppelmantelglocken)  in  die  Mauer  eingelassen  werden ; 
auf  die  Plattform  jeder  Glocke  wird  durch  Erwärmung 
derselben  Schellack  in  einer  Höhe  von  2  bis  3  Centi- 
meter  aufgetragen  und  in  die  Schellackmasse  ein  Seiden - 
faden  eingeschmolzen.  Vor  dem  Erkalten  des  Schellacks 
drückt  man  einen  runden  Körper  in  die  Masse,  so  dass 
eine  halbkreisförmige  Rinne  entsteht.  In  diese  Rinne 
legt  man  nun  den  Draht,  der  vorher  fünf-  bis  sechsmal 
mit  dickem  Schellacklacke  bestrichen  wurde,  und  bindet 
ihn  mittelst  des  Seidenfadens  fest.  Die  Enden  der 
Fäden  schneidet  man  kurz  am  Knopfe  ab  und  lackirt  sie 
sowie  diesen  mehreremale. 

Ich  bemerke  noch  für  diejenigen,  welche  mit  der- 
artigen Arbeiten  wenig  vertraut  sind,  dass  das  Auftragen 
jeder  Lackschichte  erst  nach  vollständigem  Trocknen  der 
vorhergehenden  erfolgen  darf,  und  dass  die  Manipulation 
sich  am  besten  und  raschesten  in  einem  stark  geheizten 
Zimmer  vollziehen  lässt.  Ausserdem  erwähne  ich  noch, 
dass  es  bei  feineren  Messungen  von  Wichtigkeit  ist, 
dass  die  Isolationen,  wie  Kautschuk,  Lack  etc.,  bis 
hart  an  die  Klemmschrauben  gehen,  sowie  dass  alle 
Isolationen,  welche  für  statische  Elektricität  dienen,   vor 
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dem  Messen  von  Staub  gereinigt  werden  sollen,  Säulen 
aus  Hartgummi  und  Glasstäben  aber  mittelst  eines 
wollenen^  etwas  warmen  Tuches  abgerieben  werden 
mögen. 

Isolatoren  vollkommenster  Art  hat  Mascart  an- 
gegeben. 

Ein  doppelwandiges  Gefäss  aus  bestisolirendem 
Glase  trägt  auf  dem  mittleren  spitzen  Theile  die  zu 
isolirenden  Drähte.  Der  Zwischenraum  zwischen  den 
beiden  Glaswänden  wird  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure gefüllt,  welche  die  Luft  trocken  erhält.  Diese 
Isolatoren  werden  als  Standisolatoren  und  Hängeisolatoren 
hergestellt.  Die  Hängeisolatoren  sind  nach  unten  mit 
einer  Oese  versehen,  in  welche  die  zu  isolirenden 
Drähte  eingehängt  werden.  Bei  Anwendung  dieses  Iso- 
lators hat  man  zu  beachten,  dass  man  die  Schwefelsäure 
nur  bis  zur  Hälfte  des  zugehörigen  Raumes  einfüllt, 
und  dass  man  die  Säure,  wenn  sie  mit  Wasser  gesättigt 
ist,  erneuert. 

In  dem  unteren  Theile  des  Tisches,  auf  dem  sich 
die  Messbrücke  etc.  befindet,  kann  die  Messbatterie 
aufgestellt  werden,  deren  Abzweigungen  zu  einem 
sogenannten  Batteriewähler,  einem  Stöpselinstrument, 
welches  das  Einschalten  von  mehr  oder  weniger  Ele- 
menten erlaubt,  führen. 

Für  das  Quadrantenelektrometer,  soferne  es  nicht 
nach  Thomson  gebaut,  ist  eine  Ladungsbatterie  noth- 
wendig.  Diese  wird  aber  besser  in  einem  Wandschranke 
mit  Glasfenstern  aufgestellt,  da  eine  derartige  Batterie, 
meistens  aus  kleinen  Ghlorsilberelementen  bestehend,  eine 
vorzügliche  Isolation  auf  Glasplatten  und  mittelst  Glas- 
stäben  zu  erhalten  hat,  welche  bei  einer  Aufstellung  unter 
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dem  Tische  nicht  in  bequemer  Weise  zu  controliren  ist. 
Während  der  Messung  ist  es  angezeigt,  eine  Schale  mit 
Chlorcalcium  in  das  Glasschränkchen  zu  stellen,  um  die 
Luft  trocken  zu  erhalten;  die  Schale  ist  jedoch  nach 
dem  Messen  wieder  zu  entfernen,  indem  sonst  die 
Flüssigkeit    der  Elemente   zu   rasch    verdunsten  würde. 

Zu  den  übrigen  Einrichtungsgegenständen  wäre  zu 
zählen  ein  Arbeitstisch,  vielleicht  an  der  linken  Seite 
des  Zimmers  stehend  und  die  gesammte  Mauerlänge 
einnehmend.  Dieser  Tisch  —  und  es  gilt  von  allen 
Tischen  in  Laboratorien  —  soll  stark  gebaut  und  mit 
einer  alten,  ausgetrockneten  Eichen-  oder  Ahornplatte 
gedeckt  sein.  Die  nutzbare  TischSäche,  in  drei  ver- 
schieden verwendbaren  Theilen  gedacht,  ist  durch  zwei 
Holzlatten  gleicbmässig  abgetheilt. 

Der  erste  Theil  diene  für  schriftliche  Arbeiten,  auf 
demTische  befinden  sich  also  Papier,  Tinte  und  Zeichnungs- 
utensilien, über  demselben  ein  Regale  für  Bücher,  Ta- 
bellen etc.  Der  zweite  Theil  sei  den  mechanischen  Arbeiten 
zugedacht.  Die  Ausrüstung  besteht  in  einem  kleinen, 
jedoch  festen  Schraubstocke  und  einem  an  der  Wand 
befestigten  Kästchen  mit  den  verschiedenen  Werkzeugen. 
Der  letzte  Theil  endlich,  für  die  chemischen  Arbeiten 
bestimmt,  enthält  einige  starke  Eisenstangen  eingelassen, 
welche  die  Träger  für  Retortenhalter  etc.  sind.  Oberhalb 
dieses  Tischtheiles  sei  wieder  ein  Kästchen  mit  chemischen 
Utensilien,  Glasröhren  etc.  angebracht.  Unter  dem  ersten 
Theile  sei  ein  Papierkorb,  unter  den  beiden  anderen 
Steinguthäfen  mit  Holzdeckel,  als  Abfallhäfen  zu  benützen. 

Die  Rückseite  des  Zimmers,  soweit  nicht  Thüre 
und  Ofen  den  Raum  einnehmen,  deckt  ein  grosser  Glas- 
schrank  mit  Flügelthüren  zur  Aufbewahrung  der  phy- 
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sikalischen  Apparate.  An  gleicher  Seite  ist  auch  am 
besten  der  Wasserleitungshahn  mit  einem  Wassergrante 
anzubringen. 

Die  rechte  Wand  des  Laboratoriums  wird  zum 
Aufstellen  einer  Luftpumpe,  Quecksilber-  oder  anderen 
Luftpumpe,  des  oder  der  Barometer,  Thermometer, 
sowie  zum  Aufhängen  von  Tafeln,  Stfomschemas  etc. 
und  eines  gut  schliessenden  Schrankes  zum  Aufbewahren 
von  Batterien  benutzt. 

In  Betreff  der  Luftpumpe  möchte  ich  empfehlen, 
dieselbe,  soferne  sie  nicht  am  Arbeitstische  angeschraubt, 
auf  Rollen  zu  stellen,  damit  sie,  je  nach  Wunsch,  in  alle 
Theile  des  Zimmers  mit  grÖsster  Leichtigkeit  gebracht 
werden  kann. 

Wie  schon  früher  bemerkt,  ist  es  gegenwärtig  Brauch 
geworden,  stärkere  Ströme  nicht  mehr  durch  Batterien, 
sondern  durch  Dynamos  zu  erzeugen.  Dieselben  werden 
auch  stets  für  Laboratorien  angepriesen,  bieten  aber, 
sobald  man  ohne  Gehilfen  arbeitet,  nicht  die  geringste 
Annehmlichkeit.  Ich  kann  diese  Maschinen  nur  dann 
empfehlen,  wenn  ein  Motor  vorhanden  ist.  Im  gedachteo 
Falle  käme  also  auf  die  rechte  Seite  noch  eine  kleine 
Dynamomaschine  und  ein  Motor.  Leider  giebt  es,  so 
viel  mir  bekannt,  in  ganz  Deutschland  keine  grossere 
Stadt,  welche  ihre  Wasserleitung  zum  Motopenbetriebe 
abgiebt.  Es  bleibt  unter  diesen  Verhältnissen  nur  übrige 
einen  kleinen  Gasmotor  aufzustellen. 

För  den  angenommenen  Raum   würde    ein   kleiner 
Otto-Motor  schon  zu    viel  Platz  wegnehmen,  es   dürfte 
deshalb   die  Wahl    nur  auf  einen   Bishop-Motor   fallen 
können.     Bedenkt  man  die  nicht  unbetrSchdichen  Aus- 
gaben für  Motor,  Montage^  Dynamomaschine,  sowie  die 


Die  Laboratorien.  197 

Unschonheit  der  Rohrleitungeu,  die  Anhäufung  von 
Eisenmassen,  den  Gas-  und  Oelgeruch  u.  s.  w.,  und 
stellt  den  erzielten  Nutzen  und  die  Bequemlichkeit 
gegenüber,  so  dürfte  selbst  eine  grössere  Batterie  immer 
doch  das  vortheilhafteste  sein,  hauptsächlich  dann,  wenn 
die  Versuche  nur  kurze  Zeit  in  Anspruch  nehmen.  Ich 
empfehle  hierzu  dievonPoggendorf  angegebenen  Tauch- 
batterien. 

Sind  jedoch  Mittel  vorhanden,  um  die  Dynamo- 
maschine in  einem  anstossenden  Raum  unterbringen  zu 
können,  der  vielleicht  zugleich  als  mechanische  Werkstätte 
dienen  kann,  und  verfügt  man  über  einen  guten  ein- 
pferdigen  Motor,  so  tritt  allerdings  die  Dynamomaschine 
in  ihre  Rechte,  und  für  diesen  Fall  empfehle  ich  ihre 
Anschaffung  auf  das  Angelegentlichste. 

Ich  betrete  hiermit  das  Gebiet  des  grossen  Labora- 
toriums, Fig.  47  c,   Seite  198. 

War  es  schon  schwierig,  die  allgemeinen  Umrisse 
der  kleinen  PrivatJaboratorien  zu  zeichnen,  so  dürfte 
das  Auseinandergehen  der  Zwecke  der  Laboratorien 
grösserer  Institute  die  Beschreibung  derselben  von  einem 
allgemeinen  Gesichtspunkt  aus  noch  mehr  erschweren; 
ich  beschränke  mich  daher  darauf,  eine  Erweiterung  des 
vorbeschriebenen  Laboratoriums  zu  skizziren. 

Der  gegebene  Raum  besitzt  vier  Fenster. 

Die  Vorderseite  ist  folgenderweise  ausgenützt: 

In  der  einen  Ecke  steht  ein  feines  Spiegelgalvano- 
meter, hierauf  an  dem  ersten  Pfeiler  befestigt  ein  nach 
rechts  oder  links  benutzbares  Fernrohr  mit  zwei  Ablese- 
latten^  neben  demselben  die  Wage  und  der  Replenisher, 
darunter  der  Tisch  mit  den  Widerständen,  Commuta- 
toren  etc.,  am  zweiten  Pfeiler  das  Quadrantenelektrometer 
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und  neben    demselben    ein    Elektrodynamometer    nach 
Quinke,  Fröhlich  oder  Giltay. 

Am  dritten  Pfeiler  wiederholt  sich  die  Femrohräufstel- 
lung  zur  Benützung  nach  links  und  rechts,  also    für  das 

Fig.  47. 


1.  Spiegelgalvanometer,  für  das  Laboratorium  c  als  astatisches  gedacht, 
d.  Ableselatte  (roth). 

3.  Fernrohr,   seitlich  an  der  gleichen  Console  die  Wage  und  der  Wieder* 

hersteller  für  das  Elektrometer. 

4.  Ableselatte  (schwarz). 

5.  Tisch  für  Messbrücke  etc. 

6.  Elektrometer. 

7.  Galvanometer,  aperiodisches,  von  Carpentier. 

8.  Ableselatte  dafür  (roth). 

9.  Fernrohr. 

10.  Ableselatte  ^schwarz). 

11.  Tisch  mit  Messbrücke  etc. 
1  8.  Elektrodynamometer. 

Ferner  für  das  Laboratorium  c: 

13.  Quecksilberluftpumpe. 

14.  Ofen. 

15.  Schränke. 

16.  Arbeits-Consoltisch  darüber  Console  mit  chemischer  Wage. 

17.  Arbeitstische. 

18.  Gaslampen. 

19.  WerlTbank  mit  Gasgebläse    und  Schraubstock  . 

20.  Drehbank. 

21.  Dynamomaschine. 

22.  Gaskraftmotor. 

23.  Wassergrant. 

24.  Esse  für  chemische  und  mechanische  Arbeiten. 

25.  Werkbank  für  chemische  Arbeiten. 

Elektrodynamometer  und  für  das  Instrument  in  der 
zweiten  Ecke,  welches  ein  absolutes  Elektrometer  nach 
Thomson,  ein  astatisches  Galvanometer  nach  demselben. 
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oder  aperiodisches  Galvanometer  nach  d'Arsonval  sein 
kann.  Die  Reihenfolge  dieser  vier  Instrumente  wird 
natürlich  dem  jeweiligen  Falle  angemessen  sein  und 
dürfte  mannigfache  Variationen  erlauben ;  so  zum  Beispiel 
könnten  die  ersten  beiden  Instrumente  dem  Gebrauche 
des  Lehrers,  die  beiden  anderen  weniger  empfindlichen 
dem    des  Schülers  zuzuweisen  sein. 

Sämmtliche  Spiegelgalvanometer  werden,  wie  früher 
beschrieben,  gegen  Erschütterungen  durch  starke  Platten 
und  Gummifüsse  isolirt,  nur  ergiebt  sich  bei  Verwendung 
eines  Cylinderquadrantenelektrometers  nach  Edelmann 
statt  der  Plattenform  die  eines  Ringes,  welcher  den 
Glassturz  und  die  unteren  Elektrometertheile  durchlässt. 
Die  rechte  Wand  habe  eine  Thüre,  welche  in  die  Arbeits- 
stube oder  in  die  Batterieküche  führt.  In  der  hinteren 
Ecke  stehe  der  Ofen,  zwischen  beiden  kann  eine  Queck- 
silberluftpumpe, sowie  auf  Holzconsolen  ein  Dynamometer 
und  Elektrodynamometer  von  Siemens  und  Halske, 
oder  an  der  Wand  befestigt  ein  Ammeter  und  Voltmeter 
nach  Uppenborn  oder  sonst  einer  bewährten  Con- 
struction  Aufstellung  finden.  Neben  dem  Ofen  an  der 
Rückwand  stehen  zwei  Schränke,  physikalische  Apparate 
enthaltend.  Der  übrige  Raum  sei  durch  die  Ausgangs- 
thüre  eingenommen. 

Die  linke  Wandseite  nimmt  der  Länge  nach  ein 
aus  Eichenholz  gefertigter  starker  Wandtisch  ein,  ober- 
halb desselben  auf  einer  Separatconsole  steht  eine  feine 
chemische  Wage,  an  der  Wand  seien  ausserdem  ein 
paar  Beleuchtungslampen  befestigt,  sowie  ein  paar  Gas- 
hähne mit  Schläuchen  eingelassen.  Der  Tisch  habe  am 
Rande  eine  Rinne,  um  Flüssigkeiten,  Quecksilber  etc. 
abzufangen,    unter    demselben    stehen    ein    paar    grosse 
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Steinguthäfen,  ausserdem  können  ein  paar  Stühle,  am 
besten  dreibeinig,  in  der  Höhe  verstellbar,  unter  denselben 
gertickt  werden.  Gegen  das  Fenster  zu,  also  in  guter  Beleuch- 
tung, hänge  ein  Heberbarometer,  im  Nichtgebrauchsfalle  in 
eine  gegen  die  Verticale  geneigte,  durch  einen  Nagel 
fixirie  Lage  zu  bringen,  sowie  einige  Thermometer. 

In  Mitte  des  Zimmers  können  zwei  vom  Grunde 
aus  gemauerte  Steinpfeiler  aufgeführt  sein.  Die  Holz- 
verschalung darf  die  Pfeiler  nicht  berühren,  es  muss 
vielmehr  zwischen  beiden  ein  ungefähr  1  Gentimeter 
breiter  Raum  ausgespart  sein,  welcher  mit  Schlackenwolle 
oder  ähnlichen  Stoffen  ausgefüllt  ist. 

Die  Pfeiler  sind  eine  Annehmlichkeit  für  das  La- 
boratorium, weil  auf  denselben  mit  Hilfe  von  Dreifüssen 
Instrumente  gestellt  werden  können,  welche  Zugänglich- 
keit von  allen  Seiten  erheischen,  diese  allgemeine  Zu- 
gänglichkeit aber  bei  der  Aufstellung  an  der  Wand 
verloren  geht.  Zu  dergleichen  Apparaten  gehören  das 
Sinuselektrometer  von  Kohl  rausch,  die  Coulomb' sehe 
Drehwage  etc.,  Instrumente,  welche  in  einem  modernen 
Laboratorium  nicht  gerade  absolut  nöthig  sind. 

Man  wird  in  den  meisten  Fällen  also  die  gemauerten 
Pfeiler  entbehren  können,  hingegen  leisten  ein  paar  feste 
in  die  Mitte  des  Zimmers  gestellte  Tische  mit  starken 
Steinplatten  und  starken  Gummifüssen  ausgezeichnete 
Dienste  und  können  nach  Aussage  Carpentier's  selbst 
-die  Pfeiler  ersetzen.  Ich  möchte  diese  Aufstellung,  von 
"welcher  die  von  mir  empfohlene  und  auf  jedes  Instrument 
im  Einzelnen  angewandte  Aufstellung  nur  eine  Speciali- 
«irung  der  Idee  ist,  mit  einigen  Worten  erwähnen  und 
lege  ein  vollständiges  Laboratorium  nach  Carpentier 
zu  Grunde.  (Fig.  48.) 
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Auf  einem  aus  starken,  viereckigen  Riegeln  erbauten 
Tische  liegt  eine  schwere  Steinplatte,  auf  derselben  und 
Fi«.  *8. 


fest  mit  ihr  verbunden  befinden  sich  vier  Centrirplatien 
fOr  ebensoviele  Instrumente. 
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Die  Platten,  aus  Messing  gefertigt,  haben  drei  radiale 
conische  Längsnuten,  wodurch  für  die  Stellschrauben 
des  Instrumentes  eine  absolut  sichere  Lage  geschaffen 
ist,  mithin  das  Instrument  selbst,  weifn  es  nothfalls 
abgehoben  werden  mQsste,  wieder  in  die  vorige,  genau 
präcisirte  Lage  zurückgebracht  werden  kann.  Die  Füsse 
des  Tisches  stehen  auf  starken  Gummiplatten,  deren 
Dicke  und  Elasticität  im  Verhältnisse  zu  dem  Gewichte 
der  Steinplatten  derart  ausprobirt  ist,  dass  Erschütterungen, 
welche  die  Ablesung  der  Instrumente  unmöglich  machen 
würden,  vermieden  sind. 

Die  Ablesevorrichtung  ist  bekannt  und  früher  be- 
schrieben. 

Eine  grosse  Linse  L  gehört  dem  Argandbrenner 
an  und  dient  mit  Hilfe  der  Mitrailleuse  D,  einer  durch 
Löcher  durchbrochenen  Blende  und  universal  ver- 
stellbaren Spiegeln,  zur  Lichtlieferung  für  sämmtliche 
Instrumente. 

Auch  die  Versicherung,  dass  man  mit  dieser  Beleuch- 
tungsart, der  man  Genialität  gewiss  nicht  absprechen  kann, 
in  einem  nur  halbdunkeln  Zimmer  bereits  gute  Licht- 
bilder auf  der  Scala  erhält,  wird  dem  mit  dem  Fernrohr 
vertrauten  Arbeiter,  der  gewohnt  ist,  seine  Experimente 
bei  Tageslicht  anzustellen,  von  seiner  Gewohnheit  nicht 
abwendig  machen;  ich  bezweifle  nicht,  dass  mit  der 
Ausbreitung  der  Elektrotechnik  das  deutsche  Verfahren, 
mit  dem  Fernrohr  abzulesen,    bald  allgemein  sein  wird. 

Nach  dieser  Abschweifung  gelange  ich  zur  Beschrei- 
bung das  an  das  Laboratorium  anstossenden,  durch  die 
Thüre  an  der  linken  Mauer  erreichbaren  Arbeitsraumes, 
eines  Zimmers,  eingerichtet  für  gröbere  Arbeiten,  als 
Raum  für  den  Motor  und  für  die  Elemente. 
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Ich  denke  mir  den  Raum  mit  zwei  Fenstern  ver- 
sehen. Vor  dem  einen  Fenster  befinde  sich  ein  starker 
Arbeitstisch  zum  Aufstellen  einer  Theilmaschine  etc. 
und  mit  einer  Glasblasevorrichtung  versehen.  Unter  dem 
Tische  sei  der  doppeltwirkende  Blasebalg^  welcher  die 
Luft  in  das  Glasgebläse  treibt,  auf  dem  Tische  die 
beiden  ineinander  steckenden  Röhren  mit  Hähnen,  welche 
die  Gebläsevorrichtung  ausmachen,  angebracht.  Seitlich 
in  der  Ecke  mögen  verschiedene  Glasröhren  stehen^  in  der 
Tischlade  Werkzeuge  zum  Glasblasen,  unter  dem  Tische 
ein  Hafen  für  Abfälle.  Vor  dem  zweiten  Fenster  stehe 
eine  Werkbank  mit  Schraubstock,  hinter  demselben  eine 
Drehbank.  An  den  Pfeilern  sei  ein  Kasten  mit  Mechaniker- 
werkzeugen aufgehängt.  Unter  demselben  ein  doppelter 
Gashahn  mit  zwei  Schläuchen  und  zwei  Beleuchtungs- 
lampen, eine  für  den  Giasblasetisch,  die  andere  für  den 
Werklisch  und  die  Drehbank. 

Hinter  der  Drehbank,  also  an  der  linken  Mauer^ 
sei  ein  Gasmotor  aufgestellt,  die  CylinderöfFnung  nach 
rückwärts^  das  Schwungrad  und  die  Riemenscheibe  an  der 
Mauerseite;  vor  dem  Motor  die  Dynamomaschine, 
auf  einem  Mauersockel  montirt.  Für  den  Fall,  dass  ver- 
schiedene Maschinen  geprüft  werden  sollen,  sind  zwei 
starke  Bohlen  zum  Aufschrauben  der  Maschinen  vor 
dem  Gasmotor  am  Boden  befestigt. 

Ist  die  Tiefe  des  Raumes  nicht  genügend,  um  dem 
Riemen  die  nöthige  Länge  zu  geben,  welche  gestattet, 
allenfalls  ein  v.  Hefner-Alteneck'sches  Dynamometer 
zwischen  Motor  und  Dynamomaschine  einzuschalten,  so 
kann  auch  an  der  Decke  ein  Zwischen  Vorgelege  mit  Aus- 
lösung montirt  werden.  Die  Lager,  sogenannte  Hängelager, 
werden  am  besten  mit  Seil er's  Kugellagern  versehen;  auf 
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die  Schmiergefässe  ist  besondere  Vorsicht  zu  verwenden. 
Zwischen  den  beiden  Riemenscheiben  kann  eine  Feder  ein- 
geschaltet werden,  welche  auf  einem  gut  ablesebaren  Grad- 
bogen einen  Zeiger  mit  Hilfe  eines  Hebel  werkes  spielen  lässt 
und  den  jeweiligen  Kraftverbrauch  der  Maschine  angiebt. 
Derartige  Vorrichtungen  sind,  sofern  es  nicht  auf  äusserste 
Genauigkeit  ankommt,  sehr  bequem,  sie  werden  nach 
dem  Prony 'sehen  Zaume  oder  nach  dem  v.  Hefner- 
Alteneck'schen  Dynamometer  geaicht.  An  der  Rückseite 
des  Zimmers  sei  ein  grosser  Wassergrant  autgestellt, 
über  demselben  ein  Hahn  für  laufendes  Wasser,  an  Seite 
desselben  Regale  mit  Holznägeln  zum  Aufstellen  von 
Batteriegläsern  u.  s.  w. 

In  der  Ecke  der  linken  Mauer  neben  dem  Wasser- 
becken möge  eine  kleine  Esse  Platz  finden,  welche  durch 
einen  Blasebalg  mit  Fusstritt  verbunden  ist;  ausserdem 
ist  es  angenehm,  in  dieser  Esse  chemische  Arbeiten 
vornehmen  zu  können,  wesshalb  dieselbe  sowie  der  Rauch- 
fang mit  nach  oben  zu  schiebenden  Glasfenstern,  welche 
den  Säuredämpfen  etc.  die  Verbreitung  in  das  Zimmer 
erschweren,  geschlossen  ist.  In  nächster  Nähe  befinde 
sich  ein  doppelter  Gashahn  mit  Schläuchen,  femer  ein 
dreifach  combinirbarer  Bunsenbrenner. 

Längs  der  linken  Mauer  sei  ein  fester  Wandtisch 
aufgestellt,  auf  welchem  chemische  Arbeiten  vorgenommen 
werden  können  und  in  welchem  deshalb  einige  eiserne 
Ständer  mit  den  nöthigen  Klammem  zum  Halten  von 
Glasröhren,  Retorten  u.  s.  w.  eingelassen  sind.  Ueber 
dem  Tische  befinden  sich  Consolen  für  Batterien,  für 
chemische  Utensilien  und  zur  Schonung  der  feinen, 
chemischen  Wage  eine  bessere  Handwage.  Eine  gute  Uhr 
mit  springendem  Secundenzeiger,  sowie  allenfalls  ein  paar 
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Gaslampen,  deren  Rohre  und  Leitungen  jedoch  aus  Messing 
und  Blei  bestehen  müssen,  vervollständige  das  Ganze. 

Unter  Zugrundlegung  dieser  Beispiele  dürfte  es 
geringe  Schwierigkeit  haben,  Laboratorien  in  ihrer  Neu- 
anlage praktisch  einzurichten,  diese  Muster  dürften  aber 
auch  genügen,  ältere  Einrichtungen  den  Anforderungen 
der  Neuzeit  gemäss  umzugestalten.  Ich  hätte  somit  das 
Capitel  „Laboratorien"  erledigt,  zwängen  mich  nicht 
mehrere  Laboratorien  der  praktischen  Elektrotechnik,  welche 
Specialzwecken  dienen,  und  nicht  in  den  Rahmen  der 
allgemeinen  Laboratorien  eingeschoben  werden  konnten, 
zu  deren  nachträglichen  Besprechung. 

Der  erste  der  Fälle,  welche  ich  im  Auge  habe, 
betrifft  den  Prüfungsraum  für  Dynamomaschinen  in  den 
Dvnamomaschinenfabriken. 

Zu  den  wichtigsten  Apparaten  für  derartige  Prüfungen 
gehört  unstreitig  der  Motor.  Seine  Leistung  richtet  sich 
nach  dem  Arbeitsverbrauche  der  verfertigten  Maschinen, 
seine  maximale  Leistungsfähigkeit  soll  aber  immer  grösser 
sein  als  der  Kraftbedarf  der  zu  untersuchenden  Dynamos, 
indem  nur  in  diesem  Falle  auf  eine  gleichmässige  Touren- 
zahl zu  rechnen  ist.  Der  ersten  Bedingung  genügt  daher 
die  ausreichende  Kraftleitung,  der  zweiten,  ebenso  wich- 
tigen, die  möglichst  gleichförmige  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit sowie  die  eventuelle  Möglichkeit,  diese  Um- 
drehungsgeschwindigkeit zu  ändern; 

Bei  Turbinen  und  Dampfmaschinen,  welche  sich  zu 
diesem  Zwecke  besonders  eignen,  ist  die  Möglichkeit,  die 
Tourenzahl  zu  verändern,  zwar  gegeben,  indessen  arbeitet 
namentlich  ein  Dampfmotor  nur  bei  ganz  bestimmten, 
sich  in  engen  Grenzen  bewegenden  Variationen  der 
Tourenzahl  am  gleichförmigsten. 
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Ich  habe  zur  Erlangung  der  Veränderlichkeit  in 
den  PrQfungsräumen  des  Schuckert'schen  Ateliers 
eine  Vorrichtung  gesehen,  welche  für  diese  Zwecke  recht 
praktisch  zu  sein  scheint  und  auch  bei  Zuckercentrifugen 
etc.  Anwendung  findet. 

Zwei  conische  Trommeln  mit  entgegengesetztem 
Conusy  deren  erste  den  Antrieb  von  dem  Motor  erhält, 
die  zweite  aber  die  Dynamomaschine  treibt,  sind  durch 
einen  in  der  Längenaxe  der  Trommeln  verschiebbaren 
Riemen  verbunden. 

Durch  Verschiebung  des  Riemens  lassen  sich  all- 
mählig  alle  durch  die  Grösse  der  Conuse  gegebenen 
Geschwindigkeiten  erreichen.  Diese  Vorrichtung  ist  auch 
deshalb  sehr  zu  empfehlen,  weil  beim  Anlassen  der 
Dynamos  die  geringste  Geschwindigkeit  gewählt  werden 
kann,  ohne  den  Motor  gänzlich  ausser  Thätigkeit  zu  setzen. 

Ein  weiteres  Erforderniss  für  den  Prüfungsraum 
bildet  die  Aufstellungsvorrichtung  für  die  Maschinen. 
Da  diese  für  verschiedene  Lampenanzahlen  u.  s.  w. 
auch  verschieden  grosse  Fundamentplatten  besitzen,  so 
genügt  dieser  Anforderung  am  besten  eine  starke  mit 
Löchern  versehene  Gusseisenplatte,  welche  auf  einem 
Steinfundamente  montirt  ist. 

Die  Maschinen  werden  darauf  mittelst  Mutterschrauben 
und  Laschen  aufgeschraubt.  Zur  Messung  der  consu- 
mirten  Arbeit  läuft  -der  Riemen  durch  ein  v.  Hefner- 
Alteneck'sches  Dynamometer,  das  an  einer  Gusssäule, 
universal  verstellbar,  befestigt  ist.  In  Schuckert's 
Prüfungsraum  ist  in  sehr  praktischer  Weise  das  Dynamo- 
meter an  der  einen  der  vorbeschriebenen  Conustrommeln 
befestigt  und  zeigt  die  verbrauchte  Arbeit  durch  einen 
Zeiger  an  einem  weit  sichtbaren  Gradbogen  an. 
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Da  ausser  dem  Kraftverbrauche  auch  die  Geschwin- 
digkeit der  Maschine  wissenswerth  ist,  so  wird  auf  die 
Axe  derselben  ein  Rad  aufgesteckt,  welches  durch  einen 
schmalen  Riemen  mit  einem  Tachometer  verbunden  ist. 
Es  ist  von  grossem  Vortheile,  wenn  man  die  Axen  des 
Motors,  des  Zwischenvorgeleges  und  der  Dynamomaschine 
je  mit  einem  Tachometer  verbindet  und  dieselben,  wenn 
es  die  Oertlichkeit  erlaubt,  so  aufstellt,  dass  sie  gleich- 
zeitig sichtbar  sind;  man  erhält  hierdurch  eine  Controle 
für  das  Gleiten  der  Riemen  u.  s.  w.  Die  Ströme  werden 
gut  isolirt  in  das  Laboratorium  geleitet  und  die  Zu- 
fQhrungsdrähte  dort  mit  den  Messinstrumenten  verbunden. 

Die  Messungen  geschehen  in  den  meisten  Fabriken 
derart,  dass  nach  genau  vereinbarten  Zeiträumen  die 
Tourenzahl  geändert  wird,  ferner  dass  bei  gleichen 
Tourenzahlen  verschiedene  Widerstände  eingeschaltet 
werden.  Auf  den  Anfang  jeder  neuen  Operation  wird 
durch  das  Zeichen  einer  elektrischen  Glocke  aufmerksam 
gemacht. 

Sind  indessen  Prüfungsraum  und  Laboratorium 
räumlich  getrennt,  so  dürfte  sich  die  Verbindung  durch 
ein  Telephon  empfehlen.  Ich  möchte  als  Telephone 
zu  diesem  Zwecke  lediglich  sogenannte  Mehrcontacter, 
als  Ader,  Crossley,  Paterson  u.  a.  m.  anrathen, 
da  alle  Eincontacter,  als  Blake- Bell,  Berliner  etc., 
bei  dem  in  solchen  Räumen  unvermeidlichen  Staube 
bald  zu  functioniren  aufhören  und  ihre  Anwendung 
wegen  des  öfteren  Reinigens  und  wegen  Reparaturen 
unpraktisch  erscheint.  Das  Laboratorium  selbst  unter- 
scheidet sich  von  dem  vorbeschriebenen,  da  alle  Arbeiten 
der  Elektrotechnik,  als  Controliren  der  Dynamometer 
und  Elektrodynamometer  durch  Spiegelgalvanometer  und 
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Quadrantenelektrometer,  sowie  Anfertigung  von  Nonnal- 
elementen,  Silberniederschlägen  etc.  täglich  verrichtet 
werden  müssen,  im  Ganzen  und  Grossen  nur  insofern, 
als  hauptsächlich  der  praktischen  Seite  Rechnung  getragen, 
werden  muss,  indem  also  ausser  den  Stopselwiderständen 
noch  solche  aus  blankem  Neusilberdraht,  aus  Stahl- 
draht, Oelwiderstände  und  dergleichen,  Regale  zum 
Einstecken  von  Glühlampen,  Photometer  zur  Bestiimnung 
der  Lichtintensität  der  Lampen  etc.  vorhanden  sind.  — 

Der  zweite  Fall  betrifft  das  Laboratorium  der 
Telegraphenämter.  Das  Laboratorium  des  Hauptamtes 
eines  Landes  dürfte  sich  von  einem  vollständig  ein- 
gerichteten Laboratorium  für  Elektrotechnik  nur  wenig 
unterscheiden. 

Die  Messung  von  Widerständen  erfordert  ein  Spiegel- 
galvanometer und  eine  Messbrücke,  die  von  Batterien 
ein  Elektrometer,  Proben  über  die  Verwendbarkeit  der 
Dynamomaschinen  zum  Telegraphiren,  eine  dynamo- 
oder  magnetelektrische  Maschine,  Untersuchungen  über 
Batteriefüllungen,  über  die  Reinheit  der  verwendeten 
Materialien,  über  die  Imprägnirung  der  Stangen  u.  s.  w. ; 
chemische  Utensilien,  Proben  mit  Telephonen,  ein  em- 
pfindliches Elektrodynamometer,  Versuche  über  Isolations- 
fähigkeit von  Kabeln,  Isolirglocken  u.  s.  w.,  Conden- 
satoren,  die  Arbeiten  selbst  eine  kleine  mechanische 
Werkstätte;  kurz  man  sieht,  dass  die  Fülle  der  zu 
lösenden  Aufgaben  ein  vollständiges  Laboratorium  bedingt. 
Man  sieht  aber  auch,  dass  bei  der  Menge  des  Stoffes 
eine  Reihe  von  Verbesserungen  gemacht  werden  konnten 
und  findet  es  vom  technischen  Standpunkte  aus  unbe- 
greiflich, dass  eine  Anzahl  von  Telegraphenverwaltungen 
dem  Gedanken    der  Errichtung  derartiger  Versuchslabo- 
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ratoriea  so  ferne  stehen,  Einrichtungen,  deren  erstmalige 
Beschaffung  den  Preis  von  einigen  Tausend  Mark  nicht 
übersteigen,  deren  Rentabilität  aber  durch  Ersparungen 
im  Gesammtbe triebe  nur  dem  Auge  des  Nichitechnikers 
zweifelhaft  erscheinen  kann. 

Das  Laboratorium  müsste  unter  Zugrundelegung 
der  bescheidensten  Ansprüche  über  einen  zweifenstrigen 
Hauptraum  verfügen,  in  welchem  ein  Spiegelgalvano- 
meter,  ein  Quadrantenelektrometer,  Messtisch  mit  Wider- 
ständen, Condensatoren  und  Stro rasch lüsseln,  Barometer, 
Thermometer,  femer  die  nöihigen  Tische  und  Schränke 
unterzubringen  wären.  Der  Nebenraum  sei  als  Batterie- 
küche, als  mechanische  und  chemische  Werkstätte,  sowie 
als  Aufstellungsraum  für  den  Gasmotor  und  die  Dynamo- 
maschine gedacht. 

Das  vollkommene  Laboratorium  müsste  Über  ein 
vierfenstriges  Zimmer,  ferner  über  ein  Elektrodynamometer, 
sowie  über  ein  astatisches  Spiegelgalvanomerer  nach 
Thomson  verfUgen,  es  würde  also  mit  dem  auf  Seite  197 
beschriebenen  Laboratorium  identisch  sein,  ausserdem 
aber  in  der  Batterieküche  eine  Maschine  für  Festigkeits- 
proben an  Drähten  aufzunehmen  haben. 

In  dem  vorbeschriebenen  Laboratorium  ist  dem 
Studium  der  Telephonie  nur  durch  Beschaffung  eines 
Elektrodynaraometers  Rechnung  getragen.  Da  jedoch 
das  Studium  der  Telephonie  mit  der  Akustik  den  innigsten 
Zusammenhang  aufweist,  so  würde  ein  Laboratorium 
ohne  akustischen  Apparat  unvollkommen  genannt  werden 
müssen.  Es  ist  mir  unbekannt,  ob  eine  Telegraphen- 
verwaltung dieser  Sache  durch  Errichtung  eines  La- 
boratoriums für  Telephonie  näher  getreten  ist,  ich 
beschränke  mich  deshalb  darauf,   Fingerzeige  zu  geben, 


/^ 


210  Die  Laboratorien. 

in  welcher  Art  eine  derartige  Versuchsstation  auszuführen 
wSre^  bespreche  jedoch  nur  diejenigen  Apparate,  welche 
in  dem  Laboratorium  für  telegraphische  Zwecke  nicht 
genannt  sind. 

Das  Elektrodynamonieter  von  Frölich,  auf  Seite  96 
beschrieben,  dürfte  sich  zu  numerischen  Vergleichungen 
über  Telephone  besonders  eignen.  Zur  Prüfung  von 
Magnetteiephonen  dürften  bei  der  gegenwärtigen  Aus- 
führung dieser  Apparate  jedoch  die  Ausschläge  beim 
Ansingen  der  Telephone  zum  Beispiel  zu  klein  werden, 
weshalb  als  Aufhängefaden  der  kleinen  Rolle  ein  Cocon 
zu  nehmen  und  die  Stromzuführung  durch  zwei  senkrecht 
unter  einander  befindliche  Quecksilbernäpfe  zu  be- 
thätigen  wäre.  Geeigneter  für  alle  Versuche  wäre  das 
Elektrodynamometer  von  Giltay. 

Ich  lenke  die  Aufmerksamkeit  wiederholt  darauf, 
bei  allen  feinen  Instrumenten,  welche  Quecksilberzuleitung 
besitzen,  nur  chemisch  reines .  Material  zu  verwenden 
und  die  eintauchenden  Drähte  möglichst  dünn  zu  halten, 
da  sich  ausserdem  die  Einstellungen  des  Spiegels  ungenau 
oder  unregelmässig  vollziehen. 

Zur  Beschaffung  gleichmässiger  und  verschiedener 
Töne  bediene  man  sich  eines  Tisches  mit  doppeltem 
Blasebalge  und  aufzusetzenden  verschiedenen  Orgelpfeifen, 
besser  noch  eines  Wassertrommelgebläses  an  Stelle  des 
Blasebalges,  anstatt  der  Pfeifen  vielleicht  eine  Sirene. 
Für  dergleichen  Zwecke  lassen  sich  auch  Stimmgabeln, 
durch  den  elektrischen  Strom  beständig  erregt,  verwenden. 
Als  Erreger  von  Telephonen  müssen  die  Gabeln  von 
nicht  unbedeutender  Grösse  sein  und  mit  starken  Strömen 
betrieben  werden ;  ausserdem  ist  es  nothwendig,  dass  die 
Enden    der  Zinken    mit   kreisförmigen  Luftfängern    ver- 
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sehen  sind,  welche  die  Luftwellen  in  die  Schalltrichter 
der  Telephone  einleiten.  Behufs  Analyse  der  Klangfarben 
benöthigt  man  Resonatoren  von  verschiedener  Grösse. 
Dieselben  sind  bekanntermassen  Kugeln  aus  Blech  oder 
Glas,  welche  zwei  Oeffnungen  besitzen,  deren  zugespitzte 
kleinere  zum  Einstecken  in  den  Gehörgang  dient.  Man 
kann  sich  Resonatoren  auch  auf  sehr  billige  Weise 
herstellen,  indem  man  starke  glatte  Pappe  röhrenförmig 
verleimt,  Boden  und  Deckel  einsetzt,  die  nothwendigen 
Oeffnungen  einschneidet,  an  die  rückwärtige  Oeffnung 
eine  Spitze  aus  Glas  oder  Bein  befestigt  und  endlich 
nach  Vollendung  des  Ganzen  das  Innere  mit  einem  aus 
rothem  Siegellack  und  Alkohol  hergestellten  Lacke  aus- 
giesst  und  diesen  Resonator  in  der  Wärme  trocknet. 

Zu  mehreren  Versuchen  benöthigt  man  eines  roti- 
renden  vierseitigen  Spiegels,  zum  Beispiel  zur  Unter- 
suchung der  König'schen  Flammenbilder.  Zur  Her- 
stellung einer  dauernden  Rotation  kann  man  sich  mit 
Vortheil  einer  Kraftmaschine  bedienen.  Als  Zubehör 
xies  Spiegels  fertige  man  zwei  Telephone,  welche 
statt  der  Schallöffnung  eine  Kapsel  mit  zwei  Röhren 
aufgesetzt  erhalten.  Das  eine  Rohr  dient  zur  Zu- 
Jeitung  des  Leuchtgases,  das  andere  trägt  den  Spitz- 
brenner. Werden  beide  Flammen  senkrecht  unter  einander 
vor  dem  Spiegel  aufgestellt  und  gemeinsam  durch  die 
Telephone  erregt,  so  werden  bei  der  Rotation  des 
Spiegels  die  gleichen,  dem  Tone  zugehörigen  Flammen- 
bilder zu  beobachten  sein.  Unter  Einschaltung  einer 
Luftleitung  oder  eines  Kabels  zwischen  beide  Telephone, 
50wie  durch  Veränderung  der  Tonhöhe  etc.  lassen  sich 
die   verzögernden    Wirkungen    von    Kabelleitungen    auf 

einzelne  Töne,    Consonanten    und  Vokale  etc.  studiren. 
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Versuchsleitungen,  Versuchskabel  oder  künstliche  Kabel 
vervollständigen  den  Gesammtapparat  für  Telephonstudien. 

Das  Vorbeschriebene  dürfte  nur  als  eine  Skizze  zur 
Anlage  eines  Laboratoriums  für  Telephonie  zu  betrachten 
sein,  ist  ja  die  Telephonie  zur  Zeit  selbst  kaum  aus  dem 
Stadium  des  Versuches  getreten;  immerhin  werden  mit 
den  aufgezählten  Apparaten  und  in  Verbindung  mit 
denjenigen  eines  Laboratoriums  für  Telegraphie  Versuche 
auf  diesem  Gebiete  bewerkstelligt  werden  können. 

Ausser  dem  Laboratorium  für  Telegraphie,  das 
heisst  dem  für  die  Telegraphentechniker  bestimmten 
Laboratorium,  haben  verschiedene  Staaten  auch  Unter- 
richtsräume verbunden  mit  Laboratorien  für  die  Schüler 
der  Telegraphenschulen  errichtet.  Ein  derartiges  Labo- 
ratorium unterscheidet  sich  in  keiner  Weise  von  anderen 
vollkommeneren  Laboratorien,  ist  es  doch  die  Aufgabe 
derselben,  die  hier  Lernenden  mit  den  feineren  Messungen 
und  Messinstrumenten  bekannt  zu  machen.  Frankreich 
besitzt  ein  vorzüglich  eingerichtetes  Laboratorium  für 
diesen  Zweck  an  der  Ecole  superieure  in  Paris  unter  der 
Leitung  Mercadier's.  Es  verfügt  über  ein  Mascart- 
Elektrometer,  ein  Thomson-Spiegelgalvanometer,  d'Ar- 
sonval  -  Deprez'  aperiodisches  Galvanometer,  sowie 
über  die  vollständige  Hilfseinrichtung. 

Neben  den  beschriebenen,  in  stufenweiser  Ent- 
wicklung dargestellten  Laboratorien  giebt  es  eine  Anzahl 
Speciallaboratorien,  welche  nicht  in  den  Rahmen  dieser 
Entwicklung  passen;  sie  werden  nunmehr  nachträgliche 
Besprechung  finden. 

An  vielen  meteorologischen  Observatorien  bildet  die 
Beobachtung  der  täglichen  Wechsel  der  atmosphärischen 
Elektricität  einen  Hauptzweig  dieser  Anstalten. 
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Wohl  die  ältesten  Beobachtungen ,  welche  wissen- 
schaftlich angestellt  wurden,  rühren  von  Luigi  Pal- 
mieri  her.  Palmieri  hatte  sein  Observatorium  hiefür 
auf  der  Plattform  der  Vesuvstation  aufgebaut,  später 
in  einem  eigenen  Holzhause,  und  seine  Experimente  in 
mannigfacher  Weise  angestellt. 

Die  wichtigsten  Regeln,  welche  dieser  Forscher  für 
den  Bau  derartiger  Laboratorien  findet,  dürften  in  Kürze 
in  Folgendem  zusammenzufassen  sein. 

Das  Gebäude  soll  möglichst  frei  stehen,  das  heisst 
nicht  in  der  Nähe  von  anderen  Gebäuden,  sowie  auch 
in  grösster  Entfernung  von  einzelnen  Bäumen  und 
Waldungen.  Wenn  die  örtlichen  Verhältnisse  es  gestatten, 
wäre  als  Bauplatz  der  höchst  gelegene  Punkt  eines  un- 
bewaldeten Hügels,  der  die  Umgegend  auf  mehrere  Kilo- 
meter beherrscht,  auszuwählen.  Die  Gebäudeconstruction, 
besonders  die  Bedachung,  soll  möglichst  wenig  Metalltheile 
aufweisen. 

Palmieri  wandte  zu  seinen  Studien  ein  selbst- 
construirtes  Bifilarelektrometer  an  und  fand,  dass  das 
Thomson-  oder  Mascart- Elektrometer  für  diese  Zwecke 
weniger  brauchbar  sei.  Sein  Elektrometer  besteht  aus 
folgenden  Theilen  (Fig.  49):  "i 

In  einem  kreisförmigen,  mit  eingesetzter  Glasplatte  d  d 
versehenen  Ring  sind  drei  Hauptstellschrauben  einge- 
lassen. In  den  Ring  passend  und  auf  der  Glasplatte 
aufstehend,  ist  ein  Glascylinder  A  mit  Stirntheilung, 
der  mit  einer  gläsernen  Deckelplatte  geschlossen  wird, 
aufgesetzt.  Die  Platte  ist  mit  Hilfe  dreier  randerirter 
Schrauben  an  der  metallenen  Cylinderfassung  befestigt, 
Sie  trägt  das  Suspensionsrohr  5,  und  dieses  den  Centrir- 
kopf,    an   welchem    seitlich    eine    kleine    Schraubenvor- 
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richtung  c/   behufs   Hebung    und  Senkung    des   Cocon- 
fadens  angeschraubt  ist. 

Die  innere  Einrichtung  ist  in  einer  specielten  Skizze 
anschaulich  gemacht  (Fig.   60). 
Fig.  *9. 


Hier  bedeute  d  d  den  Querschnitt  der  unteren  Boden« 
platte.  In  der  Mitte  derselben  befindet  sich  ein  Loch 
Ton  circa  1*5  Centimeter,  welches  von  einem  Abschnitte 
eines  Stückchens  Kiystallglasrohres  b  b  durchsetzt  wird.  In 
dem  Rohre  ist  mittelst  Scagliuola  befestigt  ein  senkrecht 
stehender  Knpferstab  c  eingeführt. 
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Scagliuola  ist  eine  in  Italien  mehrfach  benützte 
Mischung  aus  zwei  Theilen  griechischem  Pech  und 
einem Theile  gebrannten  Gyps.  Palmieri  rühmt  dieser 
Mischung  nach,  dass  sie  sehr  vollkommen  isolire,  nicht 
hygroskopisch  sei,  und  dass  sie  auch  an  sehr  heissen 
Tagen  kein  Erweichen  zeige. 

An  dem  Kupferdrahte  sind  zunächst  zwei  vergoldete, 
mehrfach  gebogene,  dünne  Kupferdrähte  cc  in  horizontaler 
Linie  befestigt.  An  dem  oberen  Ende  ist  eine  kleine 
Dose  V  aus  vergoldetem  dünnen  Kupferbleche  aufgesetzt. 

Flg.  60. 


Die  Dose  hat  einen  inneren  Durchmesser  von  circa 
20  Millimeter  und  eine  Tiefe  von  4  Millimeter.  In  ihr 
schwingt,  an  der  Drehaxe  i  befestigt,  eine  etwas  kleinere 
Scheibe  aus  dünnem  Aluminiumbleche.  Sie  trägt  zwei 
Drähte  g  aus  gleichem  Materiale.  Die  Enden  der  Drähte 
sind  kugelig  gearbeitet,  um  ein  allenfallsiges  Ausströmen 
von  Elektricität  zu  verhindern.  Diese  Scheibe  sammt 
den  Drähten  ist  bifilar  an  den  Cocons  aufgehängt.  Der 
Kupferstab  ist  an  seinem  unteren  Ende  mit  einem  Drahte 
verbunden. 
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Bei  feineren  Instrumenten,  welche  ständig  in  dem- 
selben Laboratorium  verbleiben,  kann  die  Theilung  am 
Glascylinder  durch  Anbringung  eines  Spiegels  entbehrlich 
und  das  Instrument  für  Spiegelablesung  mittels  Fernrohr 
eingerichtet  werden. 

Palmieri  schätzt  die  Empfindlichkeit  dieses  Elektro- 
meters höher    als    diejenige    der    Thomson- Instrumente. 

Bei  der  Aufstellung  ist  darauf  zu  achten,  dass  die 
Aluminiumscheibe  centrisch  in  der  Kupferdose  schwingt; 
man  erreicht  dieses  durch  die  Benützung  der  drei  Stell- 
schrauben, andererseits  ist  durch  das  Drehen  des  Centrir- 
oder  Torsionskopfes  zu  bewirken,  dass  die  beiden 
Aluminiumdrähte  in  der  Nullstellung  ganz  nahe  den 
Kupferdrähten  liegen. 

Wird  dem  Instrumente  nunmehr  durch  den  Draht  / 
eine  Ladung  mitgetheilt,  so  elektrisiren  sich  die  Kupfer- 
und  Aluminiumdrähte  gleichnamig,  stossen  sich  daher 
ab.  Die  Grösse  dieser  Ablenkung  wird,  wie  erwähnt,  an 
der  Gylindertheilung  oder  an  der  Ableselatte  beobachtet. 

Bei  der  zuletzt  von  Palmieri  angenommenen 
Versuchsanordnung  werden  dem  Instrumente  nur  kurz 
andauernde  Ladungen  zugeführt,  dit  Ausschläge  sollen 
in  diesem  Falle  bis  zu  70  Graden  proportional  den 
Ladungen  sein. 

Behufs  Zuführung  der  atmosphärischien  Elektricität 
in  das  Messinstrument  bedient  sich  Palmieri,  nachdem 
er  vielfache  Versuche  mit  Wasserstrahlen,  Spitzenauf- 
fängern  u.  s.  w.  gemacht  hatte,  einer  beweglichen  Auf- 
fangstange. 

Die  nebenstehende  Figur  51  wird  seine  Anordnung 
verständlich  machen.  Sie  stellt  den  Durchschnitt  des 
oberen  Stockes  eines  Observatoriums  für  atmosphärische 
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ElektricitätsmessungeD  dar.  Die  Planform  des  Daches 
ist  durch  eine  cylindriiche  Oeffnung  durchbrochen,  durch 
welche  eine  Metallstange  frei  heraustreten  kann. 

Der  oberste  Theil  der  Stange  ist  mit  einer  an  den 
Kanten  wohl  abgerundeten  Platte  b  bedeckt;  etwas  unter- 

Fig.  61, 


halb  derselben  ist  ein  nach  unten  sich  Öffnender  Trichter 
aufgesteckt,  der  eigentlich  nur  zum  Schutze  der  Octfnung 
gegen  das  Eindringen  von  Regen,  Staub  u.  s.  w.  dient. 
Unterhalb  der  Oeffnung  ist  eine  Metallführung  eingelassen, 
wohl  isolirt  von  der  Oachconstruction,  aber  in  leitender 
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Verbindung  mit  dem  Stabe.  ^)  Von  hier  aus  werden  auch 
die  Stromleitungen  /  zu  dem  Messinstrumente  hergestellt. 

An  dem  unteren  Ende  des  circa  1%  Meter  langen 
Stabes,  der  sich  abwärts  behufs  besserer  Führung  in 
eine  Holzstange  fortsetzt,  ist  eine .  Rolle  h  angebracht^ 
durch  welche  die  Seidenschnur  f  läuft.  Die  Schnur  ist 
einerseits  an  dem  Dache  befestigt,  andererseits  läuft  sie 
über  eine  zweite  Rolle  zur  Hand  des  Experimentators. 
Ein  rascher  Zug  bringt  den  Stab  in  die  Höhe,  die  obere 
Platte  wird  geladen,  die  Ladung  geht  unter  Vermittlung 
der  Stange  und  der  oberen  Führung  zum  Drahte  /  und 
wird  durch  diesen  dem  Elektrometer  zugeführt. 

Trotz  der  ungünstigen  Resultate,  welche  Palmieri 
mit  Wassergefässen  erhielt,  sind  die  neueren  Laboratorien, 
welche  diesen  Zwecken  dienen,  wieder  zur  Verwendung 
der  Wassergefässe  zurückgekehrt. 

Die  Anordnung  Mascart's,  welche  die  ständige 
Registrirung  der  Curven  bezweckt,  setzt  sich  aus  dem 
Wassergefäss,  dem  Elektrometer  und  dem  photo- 
graphischen Apparate  zusammen. 

Das  Wassergefäss  ist  ein  cylindrischer  Metallbehälte 
mit  seitlichem  Ausfiussrohre,  dessen  Querschnitt  mittelst 
eines  Hahnes  so  regulirt  wird,  dass  das  Wasser,  dessen  Menge 
für  zwölf  Stunden  berechnet  ist,  nur  in  Tropfen  ausfliesst* 

Man  stellt  das  Gefäss  möglichst  isolirt  an  einem 
hochgelegenen  Punkte  auf  und  verbindet  es  durch  eine 
wohlisolirte  Leitung  mit  dem  Elektrometer  im  Labo- 
ratorium. 


^)  Das  Nähere  dieser  Führung,  sowie  die  Benützung  des 
Elektrometers  siehe:  ^Die  atmosphärische  Elektricitftt"  von  Luigi 
Palmieri,  deutsch  von  Heinrich  Discher.  (A.  Hartleben's 
Verlag.  Wien  1884.) 
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Das  Elektrometer  ist  ein  Mascart-Instrument  und 
unterscheidet  sich  von  dem  früher  beschriebenen  nur 
dadurch,  dass  an  Stelle  des  Spiegelfensters  eine  Linse 
eingesetzt  ist.  Der  photographische  Apparat  besteht  aus 
einem  Holzkasten,  an  dessen  Seite  eine  kleine  Gasolin- 
lampe angebracht  ist.  Letztere,  von  einem  Blechgehäuse 
allseitig  umschlossen,  hat  gegen  das  Elektrometer  zu 
eine  Röhre  mit  einer  verticalen  Spalte.  Aus  dieser 
Spalte  tritt  das  Licht  der  Lampe  aus,  geht  durch  die 
Linse  und  wird  von  dem  Spiegel  des  Elektrometers  reflectirt 
auf  die  Vorderwand  des  photographischen  Apparates  ge- 
worfen. 

In  der  Vorderwand,  ungefähr  in  der  mittleren  Höhe 
des  Kastens,  befindet  sich  ein  horizontaler  Schlitz,  hinter 
welchem  das  in  einem  Rahmen  gespannte,  lichtempfind« 
liehe  Papier,  durch  ein  Uhrwerk  getrieben,  eine  abwärts 
gehende  Bewegung  vollführt.  Das  Papier  ist  Leim-* 
gelatinepapier.  Man  ersieht  aus  dem  Vorhergehenden, 
dass  die  jeweilige  Stellung  des  Spiegels  sich  in  einer 
feinen  Linie  markirt,  welche  fortlaufend  die  Curven  über 
die  Grösse  und  Art  der  atmosphärischen  Elektricität 
des  betreffenden  Ortes  giebt. 

Nach  Verlauf  von  vierundzwanzig  Stunden  wird 
der  Rahmen  mit  dem  Papier  abgenommen  und  durch 
einen  neuen  ersetzt. 

Die  Aichung  des  Instrumentes  geschieht  in  Zwischen- 
räumen durch  Normalelemente. 

Eine  grössere,  über  ein  Land  gleichmässig  vertheilte 
Anzahl  derartiger  Laboratorien  würde  bald  wichtige 
Aufschlüsse  auch  auf  meteorologischem  Gebiete  geben. 

Im  engen  Zusammenhange  mit  der  Untersuchung 
atmosphärischer  Elektricität  steht  die  Frage  der  Gewitter- 
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Bildung,    sowie    als    praktische    Seite    dieser    Frage    die 
Construction  und  Untersuchung  der  Blitzableiter. 

Soviel  mir  bekannt,  wurden  in  dieser  Richtung 
wohl  vereinzelte  Versuche  vorgenommen,  auch  Erhebungen 
über  die  Wirkungen  verschiedener  Blitzableiter  gepflogen, 
statistische  Zusammenstellungen  über  Blitzschläge  und 
dergleichen  gefertigt,  jedoch  kein  Laboratorium  mit 
der  ausdrücklichen  Bestimmung  zu  Blitzableiter-Unter- 
suchungen gegründet. 

Ein  Laboratorium  für  diese  Zwecke  wäre  wohl  am 
besten  in  Verbindung  mit  Observatorien  für  meteoro- 
logische Beobachtungen  zu  bringen.  Der  Natur  der 
Sache  nach  wäre  ein  Ort  mit  nachweislich  häufigen 
Blitzschlägen  zu  wählen,  ausserdem,  soferne  nicht  ein 
Gerüstbau  oder  Aufstellung  von  hohen  Masten  thunlich, 
der  höchste,  allseitig  freie  Thurm  jenes  Ortes  in  Be- 
nützung zu  ziehen. 

Die  zu  untersuchenden  Spitzen  formen  müssten  als 
höchste  Punkte  in  einem  gegenseitigen  Abstände  von 
mindestens  2  Meter  auf  dem  zu  verwendenden  Objecte 
möglichst  in  gleicher  Höhe  und  bestens  isolirt  auf- 
gebracht sein.  Die  Höhendifferenz  zwischen  den  Spitzen 
und  dem  obersten  Punkte  des  Objectivs  dürfte  mindestens 
fünf  Meter  betragen. 

Das  Object  selbst  sollte  durch  Blechbedachung  oder 
Metallbeschlag,  in  Verbindung  einer  Erdleitung,  ohne 
Anwendung  einer  Spitze  geschützt  sein.  Die  von  den 
Spitzen  kommenden  Ableitungsdrähte,  dicke  Kupferlitzen, 
sind  isolirt  in  das  Untersuchungslocal  zu  führen. 

Die  zu  benützenden  Apparate  können  sehr  ver- 
schieden sein,  je  nach  Ansprüchen  an  Empfindlichkeit, 
auf  dauernde  oder  vorübergehende  Aufzeichnungen. 
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Man  wird  von  derartigen  Apparaten  ja  überhaupt 
nur  von  grösseren  Elektricitätsmengen  Wirkungen  erhalten 
und  sie  erst  beim  Herannahen  eines  Gewitters  betriebs- 
fähig machen. 

In  den  folgenden  Zeilen  muss  ich  mich  auf  Vor- 
schläge beschränken,  um  mit  diesen  zu  zeigen,  in  welcher 
Weise  eine  Lösung  dieser  mehr  technischen  Frage 
möglich  ist. 

Ich  denke  mir  das  Laboratorium  als  eine  Bretter- 
hütte mit  einigen  Fenstern.  Die  Hütte  sei  in  zwei  Theile 
getheilt,  deren  einen  die  Schutzvorrichtungen  für  die 
Apparate,  den  anderen  diese  selbst  einnehmen.  Die 
Schutzvorrichtungen  dürften,  ähnlich  den  Telegraphen- 
blitzableitungen,  aus  starken,  circa  einen  Quadratmeter 
haltenden  gerifFten  Gusseisen  platten  als  Bodenplatten 
bestehen,  auf  welchen  die  quergerifften  Deckplatten  in 
geringer  Entfernung  aufsitzen.  Es  wäre  Jedenfalls  vor- 
theilhaft,  die  Deckplatte  in  mehreren,  beispielsweise  zehn,^ 
einzeln  abnehmbaren  Stücken  zu  fertigen,  damit  bei 
allenfailsigem  Zusammenschmelzen  der  beiden  Platten  ein 
bequemes  Trennen  derselben  möglich  ist.  Ausserdem 
könnten  die  Platten  mit  starken  Abstossschrauben  ver- 
sehen sein,  welche  gleichfalls  ein  rascheres  Trennen  der 
Schmelzstellen  bewirken  Hessen.  Die  verschiedenen  Grund- 
platten der  Apparate  sind  mit  einer  bis  in's  Grundwasser 
gehenden,  möglichst  grossen  Bodenplatte  zu  verbinden. 
Die  oberen  Platten  sind  unter  sich  mittelst  des  von  den 
Spitzen  kommenden  Kupferdrahtseiles  metallisch  ver- 
bunden. Von  ihnen  aus  führt  ein  einfacher  Kupferdraht 
zu  den  Apparaten. 

Besondere  Aufmerksamkeit  dürfte  der  Entfernung 
der    Platten    zugewendet    werden;     sie    soll    auf  Jahre 
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hinaus,  behufs  Erzielung  brauchbarer  Vergleiche,  dieselbe 
sein.  Durch  Zwischenlage  von  geschliffenen  Hartglas- 
plättchen  wird  diese  Gleichheit  erhalten.  Die  aufschreibenden 
Apparate  können  galvanische^  chemische,  elektrische  und 
optische  sein. 

Als  galvanischen  Apparat  kann  man  jeden  Morse- 
Doppelschreibapparat  verwenden,  dessen  Papierstreifen 
eine  gleichmässige  Bewegung  ha(.  Besser  dürften  sich 
hierzu  die  auf  Sternwarten  gebräuchlichen  Chronographen- 
Morse  eignen  mit  zwei  Schreibfedern  und  einer  dritten 
zur  Markirung  der  Minuten. 

Die  beiden  Schreibelektromagnete  müssten  polarisirt 
sein,  und  zwar  entgegengesetzt,  ausserdem  wären  beide 
parallel  zu  schalten. 

Hierdurch  wäre  erreicht,  dass  auch  die  Ric|itung 
der  atmosphärischen  Elektricität  aufgezeichnet  würde. 
Diese  und  ähnliche  galvanische  Apparate  dürften  im 
Nebenschlüsse  zu  schalten,  die  Elektromagnete  mit  vielen 
Windungen  feinen  Drahtes  zu  versehen  und  jede  Spule 
desselben  in  ein  Hartgummigefäss  mit  Oel  zu  stellen 
sein.  Durch  das  Oel  wird  eine  durchgeschlagene  Stelle 
sofort  wieder  ausgebessert;  es  ist  allerdings  hierbei  noth- 
wendig,  dass  dasselbe  leicht  zwischen  die  einzelnen 
Lagen  einzudringen  vermag.  Durch  Zwischenlage  schmaler, 
der  Längsaxe  nach  laufender  Cartonstreifen  zwischen 
jeder  folgenden  Lage,  derart,  dass  ein  dem  Streifen  gleich 
breiter  freier  Raum  aufgespart  bleibt,  ferner  durch  Um- 
gestaltung der  Spulenplatten  in  Siebform  dürfte  der 
angestrebte  Zweck  erreicht  werden. 

Die  chemischen  Apparate  dürften  wohl  die  einfachsten 
Bern.  Ein  etwas  breiter  Streifen  chemisch  präparirten 
Papieres  würde  durch  ein  Uhrwerk  regelmässig  bewegt. 
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Auf  ihm  schleifen  fünf  Platindrähte,  die  bis  an  das 
äusserste  Ende  in  Glasröhrchen  eingeschmolzen  sind. 
Unterhalb  der  Auflagestelle  der  Platindrähte  befände  sich 
eine  vergoldete  Messingwalze.  Vier  der  Drähte  gehören 
je  einem  der  zu  untersuchenden  Blitzableiter  an^  während 
der  fünfte  durch  eine  Uhr  in  der  Minute  oder  Secunde 
Strom  erhält,  demgemäss  die  Zeitangaben  markirt.  Der 
präparirte  Streifen  würde  vor  der  Contactstelle  eine 
feuchte  Walze  zu  durchlaufen  haben. 

Rein  elektrische  Registrir-Instrumente  dürften  den 
vorhergehenden  ähnlich  zu  construiren  sein.  An  Stelle 
des  chemisch  präparirten  Papieres  trete  ein  flammensicher 
imprägnirter  Streifen;  das  Durchschlagen  des  Papieres 
giebt  die  Zahl  der  Entladungen. 

Die  Walze  eines  Chronographen  könnte  zu  gleichem 
Zwecke  benützt  werden.  Dieselbe  wäre  mittels  Alcanna 
roth  zu  färben  und  zu  berussen.  Die  Platinstifte  dürften 
die  Walze  nicht  berühren;  die  Funkenspuren  wären  als 
kleinere  oder  grössere  Russhöfe  mit  centralen  Punkten  auf- 
zusuchen. Die  photographische  Methode  endlich  würde  ein 
Dunkelzimmer,  eine  bewegliche,  sehr  empfindliche  photo- 
graphische Platte,  die  Linsenvorrichtung  und  die  Kugel- 
elektroden, zwischen  welchen  die  Entladungen  stattfinden^ 
benöthigen. 

In  diesen  Zeilen  glaube  ich  wenigstens  die  wichtigsten 
möglichen  Methoden  berührt  zu  haben;  das  Gebiet  der 
praktischen  und  wissenschaftlichen  Blitzableiterprüfung 
wird  ja  erst  aufgeschlossen  werden.  Soviel  mir  bekannt, 
trägt  sich  der  polytechnische  Verein  in  München  mit 
dem  Plane,  dieser  Frage  näher  zu  treten  und  die  Aus- 
führungen der  Versuche  der  elektrotechnischen  Versuchs- 
station München  zu  übertragen. 


Die  Liboratorlen. 


Neben  der  Blitzabieiterfrage  selbst  mQsite  das  Studium 
der  Veriheüung  der  Gewincrwolken  für  einen  bestimmten 
Ort  gleichen  Schritt  halten. 


In  Städten  mit  ausgedehntem  Telephonnetze  lässt 
sich  die  Bewegung  eines  Gewitters  unschwer  verfolgen. 
Das  Fallen  der  Klappen  an  den  Centralumschaltern 
zeigt  immer  die  Richtung  an,    in  welcher  ein  besonders 
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heftiger  Ausgleich  der  Elektricitäten  stattfindet.  Leider 
geben  unpolarisirte  Elektromagnete  nicht  die  Art  des 
Ausgleiches  an. 

Die  Einrichtungen  für  diese  Versuche  liessen  sich 
sehr  einfach  trefifen.  Von  dem  Mittelpunkte  des  betreffenden 
Ortes  laufen  symmetrisch  vier,  acht  oder  mehr  radiale 
Leitungen  in  möglichster  Höhe  über  die  Dächer;  sie 
führen  in  dem  Centralpunkte  zu  den  Registrir- Apparaten. 

Je  nach  der  Empfindlichkeit  der  Apparate  könnte 
man  tägliche  Aufzeichnungen  vornehmen^  oder  aber, 
wenn  die  Apparate  nur  für  den  vorbeschriebenen  Zweck 
construirt  sind,  zur  Zeit  eines  Gewitters.  Für  letzteren 
Fall  möchte  ich  die  früher  beschriebenen  Morse-Chrono- 
graphen  mit  Elektromagneten  empfohlen  haben,  für 
den  ersteren  jedoch  die  Anwendung  von  Galvanometern 
in  Verbindung  mit  photographischer  Aufzeichnungs- 
raethode. 

Sind  die  Leitungen  von  beträchtlicher  Ausdehnung 
und  beiderseits  durch  Bodenplatten  zur  Erde  geführt, 
so  wird  man  ausser  den  Luftelektricitätserscheinungen 
sicher  auch  erdmagnetische  Einwirkungen  beobachten 
können. 

Hiermit  betrete  ich  das  Gebiet  der  Laboratorien  für 
erdmagnetisch-elektrische  Beobachtungen. 

Mehrere  elektrische  Vereine  haben  die  Erforschung 
dieses    Gebietes    besonderen    Zweigvereinen    übertragen. 

Die  Beobachtungen  werden  bis  jetzt  grösstentheils  auf 
Staatstelegraphenleitungen  gemacht,  welche  zu  gewissen 
Zeiten  oder  dauernd  entbehrlich  sind.  Ungünstigerweise 
ist  die  Mehrzahl  der  Leitungen  wegen  gegenseitiger 
Induction  der  Drähte  desselben  Gestänges  aufeinander 
für  diese  Zwecke  wenig  brauchbar. 

Meamajer,  DI«  Laboratorien  der  Elektrotechnik.  \ 5 
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Als  registrirende  Apparate  benützt  man  Spiegel - 
galvanometer  mit  photographischer  Aufzeichnung,  oder 
auch  mit  farbiger  Schrift  nach  Art  der  Thomson'schen 
Syphonrecorder,  oder  aber  der  von  Siemens  und 
Halske  gefertigten  Russschreiber  (Fig.  52). 

Eines  Instrumentes  der  ersten  Art,  ausserdem  noch 
des  RussschreiberSy  bedient  sich  das  Erdstromcomitä  in 
Berlin. 

Der  Hauptsache  nach  besteht  ein  Russschreiber  aus 
einer  Multiplicatorspule,  a,  welche  sich  in  einem  centrisch 
inneren  und  concentrisch  äusseren,  starken  magnetischen 
Felde  bewegt. 

Die  Bewegungen  der  Spule  werden  durch  Hebel- 
übersetzung auf  einen  berussten,  breiten,  beweglichen 
Papierstreifen  übertragen,  die  Schrift  fixirt  und  auf  diese 
Art  als  dauernde  Aufzeichnung  der  Stromintensitäten 
erhalten. 
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Wasserleitungen  169. 
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43. 
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,         nach  PoggendorfT  139. 
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206. 
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